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Vortrige.

Beitriige zur Theorie der Respiration.
Von Wilhelm Miiller aus Erlangen.

(Vorgelegl in der Sitzung vom 7. October 1858 vom Hrn. Prof. Ludwig.)

Die bisher gangbaren Annahmen iiber das Verhalten von Sauer-
stoff und Kohlensiure im Blut bei dem Respirationsprocess haben in
der letzten Zeit eine wesentliche Berichtigung erfabren. Wihrend
man frither ziemlich allgemein annahm, dass der Sauerstofl im Blute
einfach absorbirt enthalten sei, und fiir die Kohlensiiure die Beobach-
tungen an Liosungen doppelt kohlensaurer Salze, die Annahme
einer chemischen Verbindung wahrscheinlich machten, stellte Lothar
Meyert?), gestiitzt auf genaue Untersuchungen, den Satz auf: dass
die Sauerstofi-Aufnahme im Blut nur zum geringsten Theil vom
Druck dieses Gases, unter dem es mit dem Blute in Berihrung
kommt, abhiingt, dass dieselbe vielmehr durch eine wenngleich
schwache chemisehe Attraction bewirkt wird, withrend die Aufnahme
und Ausgabe der Kohlensiure uls ein einfacher Absorptionsvorgang
erscheint.

Fiir die Theorie der Respiration war es wiehtig, die
Meyer'schen Versuche auf das lebende Blut zu iibertragen, und auf
dem Wege des Experiments zu priifen, ob bei der Athmung die von
ihm aufgestellte Beziehung zwischen dem Blut einerseits und Sauer-
stoff und Kohlensiure andererseits wirklich volle Geltung hat. lch
versuehte diese Frage dureh eine Reihe von Untersuehungen, welche
ieh im physiologischen Institut der k. k. Josephs-Akademie anstellte,
ihrer Losung naher zu bringen, und freue mich, dem Vorstande
dieses Instituts, Herrn Professor Ludwig, fir die aufs liberalste

1) Lothar Meyer, die Gase des Blutes, Inaugnraldissert. Goltingen, 1857. Zeilschr.
fiir nat. Med. Bd.

7y



100 Miller.

gestattete Beniitzung der gebotenen [Hilfsmittel hiemit offentlich
meinen Dank aussprechen zu kinnen.

Um bei der Erirterung der vorliegenden Frage die miglichste
Genauigkeit einzuhalten, war es nothwendig, den Respirationsver-
such mit dem physicalischen Absorptionsversueh moglichst in Uber-
cinstimmung zu bringen. Dies schloss von vornherein die Berithrung
der angewandten Gase mit allen anderen Flachen des Thierkorpers
ausser der Lungenfliche aus. Um letztere aber allein mit den Gasen
in Berithrung zu bringen, musste von den bisher bei Respirations-
versuchen angewandten Methoden Umgang genommen werden, da
sie diesen Zweck auf eine einfache und leicht zu handhabende
Manier zu erreichen nicht gestatten.

Es liess sich dieser Forderung jedoch geniigen dadurch, dass
die Luftrohre des zu untersuchenden Thieres gedffnet und mit einer
vollkommen [uftdicht eingebundenen Canule versehen wurde. Die
Operation der Tracheotomic liisst sich an allen Thieren sehr leicht
und ohne irgend welchen bemerkenswerthen Blutverlust ausfiihren;
die Wunde selbst ist nar sehr klein, so dass kein Grund zu der
Annahme gegeben ist, dass dureh diesen Eingriff eine nachweishare
Alteration im Befinden des Thieres verursacht werde.

Die Canule fertigt man aus einer Glasrohre, indem man sie
an einer Stelle miissig auszieht und hierauf etwa vier bis sechs
Millimeter iiher der Verengerung abschneidet. Man schleift sodann
das abgeschnittene Ende schief zu, um die Einfihrung zu erleichtern,
withrend der engere in Form eines Halses ausgezogene Theil dazu
dient, dem Faden beim Einbinden einen miglichst festen unver-
riickbaren Halt zu geben. Man kann natiivlich dieser Canule jede
beliebige Form geben und durch Ausblasen verschiedene Sieherheits-
vorrichtungen nach Bedarf an derselben anbringen. Fiir die nach-
folgenden Versuche war sie einfach rechtwinklig gebogen und
wurde nach der Einfihrung an ihrem freien Ende mit den nithigen
Apparaten in Verbindung gesetzt.

Nichstdem erforderten die Versuche eine miglichst vollkom-
mene Mischung der angewandten Gase. Ich hoffte sie in einigen zu
diesem Zweck angestellten Vorversuchen einfach dadureh zu er-
reichen, dassich die Tracheacanule durch ecinen Kautschuksehlanch
der durch Impriigniren mit heissem Fett lnftdicht gemacht worden
war, geradezu mit dem als Athmungsraum dienenden Behiilter in
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Verbindung setzte. Allein es zeigte sieh, dass die Athembewegungen
des Thicres allein nieht hinveichen, die verdorbene und die zum
Athmen noch brauchbare Luft hinreichend zu mischen; es stellten sich
jedesmal aueh bei grossem Athmungsraume in unverhiltnissmissig
kurzer Zeit alle Erseheinungen der beginnenden Erstickung ein.
Es musste daher auf andere Mittel gedaeht werden, um die
miglichst vollkommene Mischung der Athemluft zu erzielen. Dies
wurde auf folgende Weise crreieht. Das freie Ende der in die
Trachea eingebundencn Canule wurde mit einer gubelig sich thei-
lenden Réhre von Metall luftdieht verbunden. Jedes der beiden En-
den dieser Rohre wurde mit ecinem Ventil verbunden, welches der
Luft nur nach einer Riehtung den Durehgang gestattete. Diese Ven-
tile waren nach Art der Spritzflaschen eonstruirt. Sie bestanden
aus kleinen eylindrischen Glisehen von etwa 15 C.C. Inhalt, welche
einen engeren gleiebfalls cylindrischen Hals hatten. In diesen Hals
warde ein gut sehliessender Kork eingepasst, weieher doppelt
durehbolirt war. In jede der Offuungen passte genau der absteigende
Sehenkel einer rechtwinklig gebogenen Glasrihre. Der eine dieser
beiden Schenkel bhatte annihernd die Linge des engen Halses,
withrend der andere unmittelbar unter der untera Fliche des Korks
abgeschnitten war. Nachdem der Kork und beide Glasrghren durch
Siegellack vollkommen luftdicht mit dem Gliischen verbunden waren,
wurde letzteres so weit mit Quecksilber gefiillt, bis die tiefere
Rohre mit ihrem Ende in dasselbe eintauchte. Indem beide Glischen
in umgekehrter Stellung mit dem gabelformigen Metallrohr in Ver-
bindung gesetzt wurden, bedingten sie einen Luftstrom naeh ent-
gegengesetzien Riehtungen, so dass auf diese sehr einfache Weise
die In- und Exspirationsluft unmittelbar vor der Tracheacanule ge-
schieden wurden, wihrend die moglichst vollkommene Gasmischung
im Athmungsraum selbst dureh eine passende Vorriehtung sich
erreichen liess. Es ist sehr wichtig, die lingere Rihre nicht tiefer
als hochstens 1—2 Millimeter in Quecksilber tauehen zu lassen, in-
dem dies fiir den vollkommenen Abschluss nach einer Richtung
hinreieht. Schon diese geringe Quecksilherhihe fithrt ein Hinderniss
ein, welehes das Thier zu iberwiltigen hat und welehes bei un-
ginstigen Umstinden eine merkliehe Ermiidung zu Folge haben kann.
Ftr ein gesundes Thier und die kurze Dauer eines einzelnen Ver-
suchs ist dieser Einfluss natiirlich verschwindend klein; er konnte
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dagegen schr merklich werden bei schwiichlichen Thieren und bet
ofterem Experimentiren an demselben Thiere,

Fiir die in Rede stehenden Versuche war aber dritte Bedingung
die Kenntniss des vorhandenen Partiardrucks der angewandten Gase.
Diese Bedingung war erfiillt, wenn Luft von bekannter Zusammen-
setzung und bekanntem Drueke im abgeschlossenen Raume mit der
Lungenfliiche in Beriihrung gebracht wurde.

Da wir wissen, dass bei Pflanzenfressern in den Geweben
sich aller oder doch nahezu aller eingeathmete Sauerstoff in
Kohlensiure verwandelt, so muss dic abgeschlossene Luft in
ihrer Zusammensetzung dureh den Athemprocess in der Weise
sich iindern, dass mit dem Sinken des Partiardrucks vom Sauer-
stoff cine Erhohung - des Partiardrucks der Kohlensiiure statt-
findet. Wiirden auch noch Spuren von Sauevstoff hinreichen, das
Leben zu unterhalten, so miisste, die Geltung des Meyer'schen
Satzes angenommen, letsterer vollstindig aus dem Athmungsraum
verschwinden. Dies ist aber erfahrungsgemiss nicht der Fall. Wir
miissen demnach das Leben betrachten als eine Funection von der
Geschwindigkeit des Sauerstoffeintritts in das Blut, und letztere ist
offenbar abhingig von der Dichtigkeit des Sauerstoffs im Athmungs-
raum insofern, als ein Sinken derselben unter eine gewisse Grenze
die Aufnahme der zur Erhaltung des Lebens nothwendigen Menge in
der Zeiteinheit nicht mehr gestattet; dabei ist aber zu bedenken,
dass das Leben nicht momentan zu Grunde geht, wenn der Sauer-
stoffgehult des Blutes oder des Athmungsraums unter einen gewissen
Werth herabsinkt, weil die thierischen Gewebe stets noch eine ge-
wisse Menge disponiblen Sauerstoffs enthalten, welche ihre Lebens-
dusserungen fiir kurze Zeit zu erhalten im Stande ist. Geniigt nun
diese Zeit, um wiihrend derselben alle Luft des Athmungsraumes,
wenn sie die zum Leben nothwendige Sauerstoffmenge auch nicht
mehr besitzt, bei gegebener Athemfolge und Athemtiefe mit dem
Blut in Berihrung zu bringen, so ist die Moglichkeit vorhanden,
dass aller Sauerstoff aus dem Athmungsraume verschwindet, wihrend
im andern Fall nur ein Herabsinken seines Werthes bis zu einer ge-
wissen Grisse zur Beobachtung kommen kann.

Einen sehr wichtigen Einfluss miissen nach dem eben Erirter-
ten auf letstere Grosse haben einmal die Grosse des Athmungs-
raumes und zweitens die allenfallsige Ermiidung des Thieres,
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Der Einfluss von beiden springt in die Augen. Je grisser das
Volum der zur Erhaltung des Lebens untauglichen Luft, um so
weniger wird das Thier im Stande sein, sie noch vollstindig dureh
seine Lunge zu treiben; je grosser die Ermiidung, um so unvoll-
kommener werden die Athemziige und damit um so kleiner die Be-
rithrungsfliche zwischen Luft und Blut. Endlich kommt fiir die in
Rede stehende Untersuchung noch in Betracht der Partiardruck der
gebildeten Kohlensdureim Luftraum. Bei gegebenem Sauerstoffvolum
ist er, die Riehtigkeit des Meyer'schen Satzes auch fiir die Kohlen-
siure angenommen, da der Sauerstofl sieh innerhalb der Beobach-
tungsfehler vollstindig in Kohlensiure umsetzt, abhiingig von dem
der gebildeten Kohlensinre (des verschwundenen Sauerstoffes) zur
jeweiligen Koblensiiurespannung im Blute. Letztere ist aber, wie wir
durch die Versuche von Vierordti) und Becher?) wissen, nach
Zeit und Umstinden eine variable; dasselbe wird mithin bei gleichem
Sauerstoffvolum fiir den Athmungsraum der Fall scin miissen. Eine
nothwendige Consequenz der Annahme , dass die Kohlensiure ein-
fach dem Absorptionsgesetze gehoreht, ist ferner, dass die Kohlen-
siurespannung im Blute steigen muss, wenn bei fortlaufender Neu-
bildung ihr Austritt aus dem Blute durch einen entsprechenden Druek
in der dusseren Luft gehindert wird, dass endlich Kohlensiure aus
dieser in das Blut iibertritt, wenn der Partiardruck der Kohlensiure
in der Luft den im Blute iiberwiegt.

In wie weit diese Folgerungen durch den Versuch bestitigt
wurden, zeigen die sogleich mitzutheilenden Resultate. Es eriibrigt
nur noch, vorher iiber die Versuchsmethode und iiber die Ausfiihvung
das Nothige mitzutheilen.

Als Athmungsraum dienten cylindrische Gliser oder Flaschen
von verschiedenem Rauminhalt. Der Hals tauchte in das als Sperr-
flissigkeit dienende Quecksilber. Der Boden des Gefisses wurde
mit zwei Offnungen durchhohrt und in jede dieser Offnungen eine
Glasrohre moglichst genau eingeschlossen und eingekittet; die Ver-
bindungsstelle iiberdies &usserlich mit Siegellack umgeben. Das
ausserhalb des Gefisses befindliche Ende der Glasrohre war wie
bei den Ventilen rechtwinklig gebogen und wurde mit den Ventil-

1) Physiologie des Athems. Karlsrohe, 1845,
2) Studien iiber Respiration. Ziricher Mittheilungen. 1853.
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rohren durch Kautsehuk luftdicht verbunden. Die in das Gefiss
selbst einmiindenden Enden der Rohren hatten, um eine miglichst
vollkommene Luftmischung zu erzielen, eine ungleiche Linge. Die
Rohre, welehe die Exspirationsluft in das Gefiiss leitete, miindete
iiber dem Halse aus, withrend die andere, durch welele das Thier
frische Luft cinzog, kurz unter dem Boden des Gefiisses abgesehnit-
ten war. Das Gefiiss wurde durch einen passenden Halter senkrecht
im Queeksilber gehalten. Einmal durch die ungleiehe Liinge der
beiden Rohren, dann aber dureh die mit den Raumverinderungen
der Luft im Gefiss bei In- und Exspiration synchroniseh stattfinden-
den Schwankungen des Quecksilberspiegels wurde eine vollstindige
Mischung der Luft dieses Raumes erzielt. Ist das Gefiiss nicht zu
dick in seiner Wandung, so ist es leicht, dasselbe so tief in das
Queeksilber einzutauchen, dass es darauf gleichsam schwimmt; es
erwiichst daraus der Vortheil, dass das Gefiss selbst durch abweeh-
selnde Hebungen und Senkungen den Verinderungen des Luftvolums
folgt, so dass das Thier keine irgend nennenswerthen Anstrengungen
beim Athmen zu machen braueht.

Der Rauminhalt der Gefisse wurde natiirlieh vor den Versuchen
festgestellt. Dureh die Verbindungssehliuche, so wie durch die bei-
den Ventile war allerdings eine kleine Ungenauigkeit in die Bereeh-
nung des Luftraumes eingefiihrt. Fir das relative Verhiltniss der
Gase war diese vollkommen gleiehgiltig. Bei den Bestimmungen der
absoluten Mengen konnte sie aber vernachlissigt werden, da der
Athmungsraum so gross genommen wurde, dass diese Ungenauigkeit
keinen messharen Feller in der Bereehnong herbeifiihren konnte.
Zu den letzteren Bestimmungen diente eine eylindrische Flasehe mit
langem konischen Halse, der mit Theilstriehen versehen war,
welehe je 5 CC. entsprechen.

Diese Vorriehtungen wurden zu jedem Versuehe vollstindig
zusammengestellt, die Kautschukverbindungen nach Art der Elemen-
taranalyse mit Seidenfiden befestigt und das Ganze auf luftdichten
Sehluss gepriift. Die Luft im Gefiss wurde dureh einige Tropfen
Wasser mit Wasserdampf gesittigt, das Gefiss senkreeht in Queek-
silber gestellt und das Volum aus der Entfernung abgelesen. Hierauf
wurde dem Thiere die Trachea gedfinet, die Canule luftdicht einge-
bunden und das Thier an den Apparat gebracht. Zur bestimmten
Zeit wurde das Metallrohr mittelst eines diekwandigen Kautsehuk-
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rohrs mit der Canule in Verbindung gesetzt und das Thier athmen
gelassen.

Nach Beendigung des Versuchs wurden die beiden den Ath-
mungsraum mit den Ventilen verbindenden Kautschukrohren dureh
Klemmen rasch abgeschlossen, wie sie Lothar Mey er fiir dhnliche
Zwecke beniitzte. Das Glas wurde hierauf wieder senkrecht in das
Quecksilber gestellt, so dass der Spiegel innen und aussen in glei-
chem Nivean stand, und mindestens 15 Minuten gewartet, um die
Temperatur der enthaltenen Luft mit der umgebenden maglichst zur
Ausgleichung kommen zu lassen, hierauf die Ablesung nach dem
Versuch vorgenommen. Die Differenz der beiden Volumen bei glei-
cher Temperatur und gleichem Druck ergab die Menge des ver-
schwundenen Gases.

Ist dies Alles mit der gehorigen Vorsicht beendigt, so gelingt
es leicht, Proben von-der rickstindigen Luft in Absorptionsrihren
iiberzufillen und dann nach den bekannten Methoden der Gasanalyse
weiter zu untersuchen. Die einzige Abweichung von den in Bunsens
Abhandlung ausfithrlich erdrterten Methoden, welche bei den nach-
stehen Analysen nothig war, erheischte die Erzielung einer mog-
lichst gleichmissigen Temperatur, indem zur Ausfiihrung der Ana-
lysen kein eigenes Zimmer zu Gebote stand. Zu diesem Ende wurde
ein grosser viereckiger eiserner Behilter construirt, der auf einem
1’ hohen hélzernen Tisch mit Rollen ruhte. Die beiden breiteren
Seiten dieses Behilters hatten je ein zwei Drittheile der Breite ein-
nehmendes Fenster von Spiegelglas, welches so weit herabreichte,
um die in den Behilter versenkte Wanne mit den Messinstrumenten
ete. soweit als nothig sichtbar zu lassen, und von denen eines eine
Ceuntimetertheilung triigt. In diesen Behilter, der in entsprechender
Hohe mit Wasser gefiillt wurde, wurde die gleichfalls eiserne Queck-
silberwanne so oft als nothig mittelst einer an der Decke und der
Seitenwand des Zimmers angebrachten Rollenvorrichtung eingesenkt.
Die Ablesung konnte an den im Behilter befindlichen Instrumenten
ohne alle Schwierigkeit mittelst des Fernrohrs vorgenommen wer-
den. Die Gase in den Messrohren hatten bei dieser Vorrichtung
stets in spitestens einer Viertelstunde ihre Temperatur mit der des
umgebenden Wassers vollstindig ausgeglichen. Der Stand des Was-
serspiegels im Behilter iiber dem Quecksilberniveau der Wanne
konnte an der eingeitzten Centimeterscala des Fensters abgelesen
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werden ; auf Quecksilberdruck bei 00 reducirt und zu dem jeweiligen
Barometerstand addirt gab er den Druck, unter welechem das Gus
gemessen wurde.

Von der zu Gebote stehenden Luft wurden, soweit es Zeit und
Raum gestatteten, Doppelanalysen ausgefiihrt, die wo moglich ver-
sehiedenen Tiefen des Gefisses entnommen waren. Die mitzuthei-
lenden Zahlen zeigen, dass aueh bei einzelnen Analysen die gefun-
dene und die wahre Zusammensetzung der Luft sich hoehstens in-
nerhalb der unvermeidlichen Fehlergrenzen unterscheiden kanu.

Die Versuchsreihe, welche ich zuerst mittheilen werde, be-
zieht sich hauptsichlich auf das Verhalten des Sauerstoffs und auf
die Grenze, bis zu welcher er in einem gegebenen Luftvolum durch
den Athmungsprocess herabgedriickt werden kann. Es sind diese Ver-
suche dem Prineipe nach nicht neu; Berthollet?), Schiibler?),
Legallois®), Allen und Pepys®) und in jiingster Zeit Bernar d5)
haben sich mit dieser Frage beschiftigt. Eine Prifung und Bestiitigung
der von diesen Forschern gewonnenen Resultate war wiinschenswerth,
wegen der weniger vollkommenen analytischen Hilfsmittel der frithe-
ren Zeiten; die Versuche Bernard’s, hieten leider sowohl hinsicht-
lich der Methode als hinsichtlich der Ausfihrung der Analysen zu
wenig Garantien fir ihre Zuverlissigkeit, als dass sie eine experi-
mentelle Priifung fiir iiberflissig kinnte erseheinen lassen.

Die Erseheinungen, welehe die Thiere bei diesen Versuchen
darboten, waren stets dieselben und nur der Zeit nach verschieden
je nach der Grisse des Athmungsraumes. Die Thiere athmeten an-
fangs eben so ruhig fort wie in atmosphirischer Luft; nach einiger
Zeit wurden sie unruhig und die Respiration haufiger; diese Unruhe
wurde bald von convulsivischen Bewegungen der Respirations- und
Extremititenmuskeln gefolgt. Sobald diese eintraten, wurden die
sichtbaren Schleimhiute mehr und mehr hldulich, zugleich nehmen
die Athembeschwerden mehr und mehr an Intensitit zu und mit ihnen
die allgemeinen klonischen Kriampfe, his letztere die hoehste Hohe
erreicht hatten, worauf die Respiration immer langsamer, aussetzen-

1) Schweigger's Journal. Band I.

?) Schweigger's Journal. Band LI, p. 297.

3) Annales de chimie et physique. Bd. IV, p. 162.

4) Schweigger's Jownal. Band 1, p. 182.

5) Lecons sur les efiets des substances toxiques. Par M. Claude-Bernard, Paris 1857.
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der wurde, bis sic endlich ganz aufhirte zugleich mit dem Ver-
schwinden des Herzsehlags und der Reflexe bei Beriihrung der Cor-
nea. Sobald dieser Zeitpuukt eingetreten war, wurden dic Kaut-
schukrohren, welche die beiden Ventile mit dem Athmungsraum
verbanden, durch die oben angegebenen Klemmen rasch abgeschlos-
sen, hierauf dic Verbindung des Apparats der Tracheacanule unter-
brochen und versueht, durch kiinstliche Respiration das Thier wie-
der zum Leben zu bringen. Bei einiger Ubung gelingt letzteres fast
ohne Ausnahme, wie Bernard ganz richtig angibt, indem zuerst an
den Muskeln des Halses einzelne Bewegungen sichtbar werden, die
sich in Form leichter Zuckungen weiter verbreiten und der Herz-
schlag fiihlbarer wird, worauf dann erst langsamer, dann immer
rascher erfolgende Athemziige sich einstellen, die sich in kurzer
Zeit von normalen Athembewegungen in nichts mehr unterscheiden.
Bei allen diesen Yersuchen beobachtet man keine wesentliche
Verminderung des Luftvolums, eine von fast allen Beobachtern con-
statirte Thatsache. Der sehidliche Einfluss auf die Leichtigkeit der
Athmung, den diese Verminderung ansitben kénnte, muss natiirlich
eliminirt werden entweder durch Nachgiessen von Quecksilber in das
als Wanne dienende Gefiss, in welches der Luftbehilter gesetzt wird,
oder dadureh, dass man letzterem von vorne herein eine solche Stel-
lung gibt, dass er durch sein eigenes Gewicht bei eintretender Ver-
kleinerung des Athmungsraums tiefer in das Quecksilber eintaucht.
Der Inhalt des Luftraums hatte im Anfang aller nachstehenden
Versuche die Zusammensetzung der atmosphirischen Luft. Das
Ubrige wird bei den einzelnen Versuchen angegeben werden.

Versuch . 25, Februar 1838.

Erwachsenes Kaninchen, im abgeschlossenen Raume von 125 CC.
athmend bis zu heftigen Suffocationszufillen. Dauer des Versuchs
4 Minuten. Die Analyse der Endluft gibt folgende Resultate:

Volum Druck oC. Vol.b.0°C.u. {M.

S s,

— e e A,

Absorptionsrohr L

Anfangsvolum . . . . . . 174-33 68296 11-6 114-23 1)
Mit ClCa getrocknet . . . 176:68 685-14 15-4 114-55
Nach Absorption der CO, . 159-52 66776 8-4 103-83

1) Die Correctionen des Meniscus, der Calibrirungstabelle, des Drueks ete. sind in den
Zahlen schon enthallen; die Anfangsvolumen in den Absorptionsrdhren sind als
trockenes Gas berechnet.
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Volum Druck 0E Vol Sh: 02 CHIrSIMT
T — T —— — e, e e
Absorptionsrohr IV,
Anfangsvolum . . . . . . 116-7 73077 11:6 81-89
Mit CICa getrocknet . . . 1184 738-30 15-4 82:70
Nach Absorption der CO, . 1973 716-41 8-4 7457
Eudiometer L
Anfangsvolum . . . . . . 144-096 506-43 9-8 7044
Nach Zusalz von Wasserstoff 283764 63989 88 17591
Nach Zusatz von Knallgas . 359-4 70241 13-1 240-90
Nach der Explosion . . . . 286-19 627159 15 170-15
Die Zusammensetzung der Luft ist:
i 1 Mittel
CO, 979 983 9810,
0o — 245 245
N — 8772 8774,

Das Thier wurde hicrauf mit einem reines Sauerstoffgas ent-
haltenen Luftraum von etwa 300 CC. in Verbindung gesetzt. Es er-
holte sich hier sehr rasch und brachte etwa 2/; der enthaltenen Luft
zum YVerschwinden. Der Versuch musste sodann wegen eines Fehlers
am Apparat unterbrochen werden. Das Thier wurde kurze Zeit an
freier Luft athmen gelassen und hierauf neuerdings mit dem vorigen
Raum, dessen Luft erneuert war, in Verbindung gesetzt, bis es
vollstandig erstickte, was nach fiinf Minuten eingetreten war.

Versuch 2. Endluft.

Volum Druck 0C. Vol.b.09C.u.1M.
Absorptionsrobr 1 S
Anfangsvolum . . . . . . 148-9 T29 47 11-6 104-20
Mit CiCa getrocknet . . . 1493 73739 15-4 104-22
Nach Absorption der CO, . 1348 71716 8-4 9379
Absorptionsrohr Il
Anfangsvolum . . . . . . 1264 667+10 11:6 80-88
Mit ClCa getrocknet . . . 1266 678-56 154 81346
Nach Absorption der CO; . 113-8 661-223 84 73:004
Eudiometer 111,
Anfangsvolum . . . . . . 27266 54350 9-4 143-27
Nach Zusatz von Wasserstoff 383+25 64459 8:6 23950
Nach Zusatz von Knallgas . 44857 693-96 131 207:03
Nach der Explosion . . . 385-71 634-97 11-8 23477

Die Luft enthilt;
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i I Mittel
€O, 10:00  10-25  10-129,
) 0-99  0-99 ,,
N - 8876 8889 ,

Versueh 3. 7. Juni 1858.

Erwachsenes Kaninchen, mit demselben Luftraum. Die Luft
des ersten Versuches geht beim Umfiillen verloren.

Nach einer Viertelstunde Wiederholung des Versuehs. Dauer
4 Minuten. Das Thier wird durch kiinstliche Respiration wieder
belebt.

Volum Druck oC. Vol.bh.0°C.u.1M.
Absorptionsrohr L
Anfangsvolum getrocknet . 125-346 649-72 226 Th-214
Nach Absorption der CO; - 115:067 640-41 22:2 68-047
Eudiometer L
Anfangsvolam . . . . . . 150-0 503-77 231 69-674
Nach Zusatz von Wasserstoff 20%-11 557+ 39 237 104-69
Nach Zusatz von Knallgas . 307-92 63039 204 178-80
Nach der Explosion . . . . 198-85 551-01 24-1 100-73
Nach Zusatz von Luft . . . 224-40 67386 24-5 200°62
Nach Zusatz von Knallgas . 3702 69243 250 234-85
Nach der Explosion . . . . 268:30 617:79 260 15127
Absorptionsrohr 1L
Anfangsvolum getrocknet . 105-0% 644-92 22-6 62818
Nach Absorption der CO, .  94-90 64659 22:2 56754
Eudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 80°8 42336 237 31-476
Nach Zusatz von Wasserstoff 115-0 45757 245 48-291
Nach Zusatz von Knallgas . 179:82 521-52 248 8598
Nach der Explosion . . . 1118 45387 24-5 4646
Nach Zusatz von Luft . . . 223-26 56407 248 11546
Nach Zusatz von Knallgas . 261-67 602-70 24-8 14466
Nach der Explosion . . . 189-88 531-48 25-1 92426

Die Endluft enthialt:

1 1 Mittel
Co, 952 9-65 8
o 17 1-74
N 8877  88-63

(@]
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Versuch u.

Dasselbe Thier wird nach viertelstindiger Ruhe an denselben
Luftraum gebracht. Nach 2 Minuten beginnende Suffocation; nach
4 Minuten Aufhioren der Respiration, Unempfindlichkeit der Cornea.
Das Thier wird dureh kiinstliche Respiration wieder belebt.

Volum Druck °C.  Vol.h.0°C.u.1M.
Absorptionsrohr IlL - —
Anfangsvolum getrocknet . 166-8 739-92 22-5 11404
Nach Absorption der CO; . 152-1 740-51 22-1 104-21
Eudiometer IIL
Anfangsvolum . . . . . . 17777 53445 23-1 87-602
Mit Wasserstoft . . . . . 23542 591-86 237 12822
Mit Knallgas . . . . . . 345-50 72262 234 223:16
Nach der Explosion . . . 22872 584-97 241 122-93

Die Luft enthilt :
CO, 8629,
0 18,
N 89-86 ,

Versueh 5.

Dasselbe Thier wird nach 20 Minuten nochmals an den Luft-
raum gebracht. Dauer abermals 4 Minuten. Lingere Zeit fortge-
setzte kiinstliche Respiration stellt aueh diesmal das Thier wieder

her.
Volum Druck 0C. Vol.b.0°C.u.iM.
Absorptionsrohr IV.
Anfangsvolum getrocknet 66-2 668-51 225 42127
Nach Absorption der CO, . 61-4 66126 22-5 38-680
Eudiometer Il

Anfangsvolum . . . . . . 180-94 525-78 245 87-307
Mit Wasserstoft . . . . . 23075 57586 24-8 121-305
Mit Knallgas . . . . . . 307-9 651-74 24-8 18406
Nach der Explosion . . . . 224-23 56813 251 116- 67

Die Luft enthilt:
CO. 8189,
0 161,
N 90-21 ,

Versuch 6. 11. Juni 1858.

Erwachsenes Kaninchen an demsclben Luftraum. Dauer des
Versuchs 5 Minuten.
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Volum Druck 9C. Vol.b.0°C.u.1M.
— — e, it
Absorptionsrohr I
Anfangsvolum . . . . . . 195-7 701-6 235 126-43
Mit CICa getroeknet . . . 193-0 749 247 12634
Nach Absorption der CO, . 170505 71287 254 111-40
Eudiometer L

Anfangsvolum . . . . . . 176:75 63408 25-3 99-33
Mit Wasserstoff . . . . . 257-92 59636 25 135-51
Mit Knallgas . . . . . . 371-78 71647 26-1 243-48
Nach der Explosion . . . 238-89 587-99 253 128-56
Mit Luft . . . . . .. . 337-01 68498 256 210-94
Mit Knallgas . . . . . . 3902 72032 257 25691
Nach der Explosion . . . 25%4:06 631-25 259 163-79

Dies ergiht die Zusammensetzung:
CO, 11829
0 207,
N 86-11 ,

Versuch 5.

Nach 15 Minuten wird derselbe Versuch mit dem Thiere wie-
derholt. Die Respiration ist etwas beschleunigter. Kiinstliche Re-
spiration bringt das Thier wieder zum Leben. Dauer des Versuchs

5 Minuten.
Volum Druck 0C.  Vol.b.0%C.u.1M.

Absorptionsrohr IL

Anfangsvolum . . . . . . 216-6 70092 235 139-79
Mit ClDa getrocknet . . . 2129 15-79 247 139-76
Nach Absorption der CO; . 1832 TAT-22 254 125-13
Eudiometer L
Anfangsvolum . . . . . . 677 492-81 253 30-488
Mit Wasserstoff . . . . . 103-6 450-49 25 42-759
Mit Knallgas . . . . . . 1573 501-27 261 80-209
Nach der Explosion . . . . 998 431-25 27:2 39-958

Die Luft enthilt:
€O, 10-399,
0 274,
N 86-87 ,,

Versuceh s.

Nach einer Viertelstunde derselbe Yersuch an demselben Thier.
Dauer 5 Minuten 20 Secunden.
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Volum Druck 0C.  Vol.b.0°C.u. 1M,
Absorptionsrohr 1l
Anfangsvolum . . . . . . 1794 717-00 23-5 117-51
Mit CICa getroeknet . . . 175-4 730°56 247 117-51
Nach Absorption der CO, . 1607 732-78 254 10774
Eudiometer
Aunfangsvolum . . . . . . 1288 47268 26-3 5553
Mit Wasserstolt . . . . . 18777 53467 256 91-89
Mit Knallgas . . . . . . 230-41 548-20 21-0 115-34
Nach der Explosion . . . 182-1% 527-93 26-5 87-65

Die Luft enthilt :
Co, 8-317,
0 227,
N 89-42 ,
Versuch 9.

Erwaehsenes Kaninchen an demselben Luftraum. Mehrere Ver-
suche, welche raseh nach cinander vorgenommen werden, so dass
zwischen jedem nur 5 bis 7 Minuten liegen. Erster Versuech. Dauer
4 Minuten.

Volum Druck 9C. VolL.b.0%°C.u.1M.
. A — o — — e e
Absorptionsvohr L
Aunfangsvolum . . . . . . 190-02% 12843 182 120-71
Mit CiCa getrocknet . . . 190-084 73864 22:9 12955
Nach Absorption der CO, . 167-345 73354 2345 113-08

Eudiometer [l

Anfangsvolum . . . . . . 189-01 630-21 233 109-82
Mit Wasserstoff . . . . . 226-88 661-73 241 137-95
Mit Knallgas . . . . . . 284-3 680-53 24-2 177-74
Nach der Explosion . . . . 215-38 650 54 241 12875

Die Luft enthilt: ,
co, 12-710,
0 243,
N 84-8G ,,

VYersuch 10.

Dasselbe Thier an demselben Luftraum, nach 7 Minuten. Dauer
des Versuchs B Minuten 15 Secunden.
Yolum Druck 0C.,  Vol.h.0°C, u.1M.

Absorptionsrohr Il

Anfangsvolum . . . . . . 1752 751413 18:2 123-38
Mit CICa getrocknet . . . 175-0 76448 22549 123-43
Nach Absorption der CO, . 163:6 74549 23-45 iif2e 17



Beilrige zur Theorie der Respiration.

Eudiometer L
Anfangsvolum .
Mit Wasserstoll
Mit Knallgas . .
Nach der Explosion .

Die Luft enthilt:

Derselbe Versuch

113

Volum Druck °C.  Vol.L.0C.u.1M.
S — e, — i, — e —— e

155-8 57944 21-7 8363
226-48 65085 216 1366
290-1 670-43 21:6 186G+ 09
21057 63483 216 123-88

COz 9' 129,0

0 462 ,,

N 56+26

Versuch 1£.

wird mit demselben Thier noch fiinfinal wie-

derholt; es gelingt jedesmal, durch kiinstliche Respiration das Thicr
wieder zu beleben, doch muss. sie bei den letzten Versuchen lin-

gere Zeit angewendet werden.
Im 7. Versuche, der 5 Minuten dauert, stirht das Thier.

Absorptionsrohr L
Anfangsvolum . .
Mit CICa getrocknet

Naeh Absorption der CO, .

Eudiometer L
Anfangsvolum .
Mit Wasserstoff
Mit Knallgas .
Nach der Explosion .
AbsorptionsrohrIL
Anfangsvolum . o
Mit ClCa getrocknet
Nach Absorption der CO,
Eudiometer L
Anfangsvolum . .
Mit Wasserstoff
Mit Knallgas

Nach der Explosion . . . .

Volum Druck 0C.  Vol.b.6%°C.u. L M.
— e, — B
1622 71490 227 10705
1585 730-19 221 107-07
1481 715-03 22-8 97-705
20502 652-23 2o 123-29
28037 72065 241 18567
35210 740-31 241 23953
24883 68958 2501 15768
1402 718-04 2o 93013
139-5 720-21 ol 92-95
1295 709-37 22-8 84-863
216-85 659-41 22-2 32-25
288-93 730-97 28eil 19539
352-72 746-23 2DE() 24358
25564 69741 217 164-92

Die Zusammensetzung der Luft ist:

CO,
0
N

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. XXXIII. Bd. Nr. 24.

I 1 Mittel
—A i, S A
874 8-70 8-72
G+90 7-00 6-95
84-36 8430 84-33

(o]



114 Miiller

Versuch 12.

Erwaehsenes Kaninehen; im Curs von Professor Ludwig an
denselben Apparat gebracht. Dauer des Versuches 4 Minuten.

Volum Druck 0C.  Vol.b.0°C.u. 1 M.
. ———— e, — e, e
Absorptionsrohr L

Anfangsvolum . . . . . . 2209 1646 21-2 146-87
Mit ClCa getrocknet . . . 2161 733-43 20-5 147-43
Naeh Ahsorption der CO, . 207-8 T02:73 25-2 133-70
Eudiometer Il
Anfangsvolum . . . . . . D37y 57731 23-6 126-25
Mit Wasserstoff . . . . . 269-22 607-02 23-7 150-39
MitKnallgas . . . . . . . 3246 62282 241 185-80
Naeh der Explosion . . . . 256-77 59295 236 140-15

Die Luft enthilt:
C0, 9-319
0 244,
N 8852,

Yersueh 33. 5. Juli 1858.

Kaninchen mit einem ahgesehlossenen Luftraume von 500 CC.
in Verbindung gesetzt. Dauver des Versuches 9 Minuten.

Volum Druek 0C.  Yol.b.0°C.u.1 M.
Absorptionsrohr 1L
Anfangsvolum . . . . . . 146-88 66503 225 9024
Mit CICa getrocknet . . . 142-51 68317 18-7 91-119
Naeh Absorption der CO, . 133-43 667-11 244 81-72
Eudiometer Il
Anfangsvolum . . . . . . 136-38 510-32 230l 64-298
Mit Wasserstoff . . . . . 166-76 54013 20! 83-085
Mit Knallgas . . . . . . 2174 564-03 23300 113-10
Naeh der Explosion . . . . 155-27 52829 22-8 7571
Absorptionsrohr IV.
Anfangsvolum . . . . . . 1274 743:03 22-5 8741
Mit CiCa getroeknet . . . 121-6 761-67 187 8668
Nach Absorption der CO, . 113-6 74567 244 7776
Eudiometer Il
Anfangsvelum . . . . . . 20540 628-89 237 171-06
Mit Wasserstoff . . . . . 365-279 79448 238 23348
Mit Knallgas . . . . . . 44034 715-12 23-8 28967
Naeh der Explosion . . . . 34%-5% 673-31 240 213:38

Die Luft enthilt:
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1 1 Mitlel
0, T0-31  10-29  f0-30
O 342 350 3-406
N 86-27  8G-201 8624

Versuch f4%.

Dasselhe Thier nach Verlauf einer Viertelstunde an demselben
Luftraume. Dauer des Versuelhes 9 Minuten.
Die Analyse der Endluft ergilt:
Volum Druek oC. Vol.h.0C.u. 1N.

— — e

Absorptionsrohr Il

Anfangsvolum . . . . . . 141-4% 8862 22-5 89-96
Mit ClCa getrocknet . . . 136-4 706-02 57 90-04
Nach Absorption der CO, . 130-56 6G93-49 24-4 83-11
Eundiometer I
Anfangsvolum . < ... 14979 546- 54 23-1 75-583
Mit Wasserstof® . . . . . 189-70 58279 2295 102-90%
Mit Knallgas . . . . . . 228:23 60382 23:0 12711
Nach der Explosion . . . . 196-49 5696t 228 92-896

Dies gibt
CO, 7-699)
0 372,
N 88590,

Versuch £3.

Derselbe YVersuch nach einer weiteren Viertelstunde an dem-
sclben Thiere. Dauer 8§ Minuten. Das Thier wird aueh diesmal dureh
kiinstliche Respiration zum Leben gebracht.

Volam Druek °C.  Vol.b.00C.u. M.
——— e ——
Absorptionsrohr VIL
Anfangsvolum . . . . . . 84-64 60056 237 4677
Mit ClCa getrocknet . . . 826 617-89 2-2 47-202
Nach Absorption der C0, . 765 6117 223 43256
Eudiometer I,
Anfangsvolum . . . . . . 76-383 44682 235 31-428
Mit Wasserstoft . . . . . 117-49 481-16 23-3 52-002
Mit Knallgas . . . . . . 178-19 52213 23-8 85-58
Nach der Explosion . . . 111-36 47487 240 48-612
Absorptionsrohr Vlll
Anfangsvolam . . . . . . 18§-02 G41-89 237 111-06
Mit CICa getrocknet . . . 18312 65725 22-2 111-31
Nach Absorption der CO, . 17148 645-58 Ty 102-00

8#
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Volum Druck oC. Vol.b.09C. u.1M.
Eudiometer Il. e e L
Anfangsvolum . . . . . . 179-99 534-20 236 88-531
Mit Wasserstoff . . . . . 219-09 58343 237 118-11
Mit Knallgas . . . . . . 20142 624-23 24-1 16717
Nach der Explosion . . . . 210-163 56094 236 108-515

Die Luft enthilt:
I 1 Mittel

o, 835 828 83l
0 3-29 331 3-30
N 88-36 88-41 88-39
Die folgenden Versuche wurden mit einem grissern Luftbehilter
ausgefiihrt, welcher eine Theilung von 5 zu 8 Kubikeentimetern am
Halse trug und das Volum der Athmungsluft vor und nach dem Ver-
suche mit hinreichender Genauigkeit abzulesen gestattete.

VYersuch 46. 20. Juli 18358.

Erwachsenes Kaninchen in atmosphirischer Luft. Dauer des
Versuchs 10 Minuten. Volum der Luft im Beginn 750 CC., nach
Beendigung des Versuehs 716 CC. Das Thier kann durch kiinsiliche
Respiration nicht mehr zum Leben gebracht werden.

Volum Druck oC. Vol. b.00C, u.1M.
Absorptionsrohr lll. ——m> ——rn —~————

Anfangsvolum . . . . . . 1610 809-66 245 104-86
Mit CICa getrocknet . . . 1537-4 72847 245 10523
Nach Absorption der CO, . 142-23 715501 24 93-56
Eudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 161-60 52673 23:95 76-802
Mit Wasserstof . . . . . 211:37 57804 24:0 12232
Mit Knallgas . . . . . . 293-2 607-92 2440 163-85
Nach der Explosion . . . . 198-8% 56116 24-0 10257
Absorptionsrohr VI
Anfangsvolum . . . . . . 160-36 709-86 245 10%4-47
Mit CICa getrocknet . . . 156-48 72303 245 104-25
Nach Absorption der CO, . 141-76 16:83 24 0344
Eudiometer 1.
Anfangsvolum . . . . . . 149-30 593-41 24-2 81-389
Mit Wasserstoff . . . . . 254-14 697-20 2542 16275
Mit Knallgas . . . . . . 3226 72042 34-1 206-93
Nach der Explosion . . . 241-94 68634 242 152-54

Die Anfangsluft entluelt in 750 CC.
0 157:2 CC.
N 592-8 ,
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Die Endluft ergab

11 Mittel

0, 11-09 1065  10-87

0 276 373 373
N 8515  83-62  85-39

uud in absoluter Menge
€0, 77-829 CC.
0 26-850 ,
N 611-321 ,
T 7167000 CC.

Die Dauer des Yersuches war 10 Minuten. Das Thier verzehrte
withreud dieser Zeit 130:35 CC. Sauerstoff, was fiir eine Minute
13:03 CC. ergibt. In der Endluft waren aber nur enthalten 77-829
CC. Kohlensiure, mithin fehlten vomn verzehrten Sauerstoffvolum
52-52 CC., welehe als Kohlensiure im Thier blieben. Zugleich fand
sich aber in der Endluft ein Uberschuss von 18:521 CC. StickstofT,

VYersuch 1%, 20. Juli 1858.

Erwachsenes Kaninchen, schwichlich, mit starker Coujunc-
tivablennorrhbe, iiberhaupt anscheinend leidend. Dauer des Ver-
suchs 6 Minuten 50 Secunden, Das Thier wird durch kiinstliche
Respiration rasch wieder belebt. Volum der Anfungsluft 750 CC.,
der Endluft 730 CC.

Volum Druck oC. Yol.b.00C.u.1M.
Absorptionsrohr IV, T |
Anfangsvolum . . . . . . 1256 70527 24-1 81-402
Mit CiCa getrocknet . . . 1226 824-39 23-4 81:693
Nach Absorption der CO, . 1126 T14-95 22:6 74351
Eudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 220-15 bitSR2S 24-2 116-952
Mit Wasserstoff . . . . . 334-72 691-22 24-2 212-54
Mit Knallgas . . . . . . 388-4 730-43 24°2 26096
Nach der Explosion . . . . 3123 67120 242 19256
Absorptionsrohr IX.
Anfangsvolum . . . . . . 203-07 685-83 241 126-72
Mit CiCa getrocknet . . . 197-87 702-07 23-4 12665
Nach Absorption der CO, . 182-27 691-72 22:6 11517
Eudiometer lll.
Anfangsvolum . . . . . . 164-16 56603 242 85-46
Mit Wasserstoft . . . . . 266-56 66154 242 162-12
MitKnallgas . . . . . . . 3224 70204 25:2 207-93
Nach der Explosion . . . . 250-0 646-10 24-2 14852



118 Miiller
Die Anfangsluft enthilt in 750 CC.

0 157-2 CC.
N 592°8 ,,
Die Endiuft ergab
1 1t Mittel

€0, 899 908 903
0 518 482 500
N 85-83 8610 8597
und in absoluter Menge
C0O; 65-91 CC.
0  36-50 ,,
N 627°59 ,

Die Dauer des Versuchs betriigt 6-8 Minuten.

Das Kaninchen verzehrte withrend dieser Zeit 1207 CC. Sauer-
stoff, was fiir die Minute 177 CC. gibt. Die Endluft enthielt nur
65-91 CC. Kohlensiure, mithin blichen von dem verzehrien Sauer-
stoff 54-79 CC. in Form von Kohlensiure im Thiere. Zugleich ent-
hilt aber die Endluft ein Plus von 3479 CC. Stickstoff,

Yersuch 18. 23. Juli 1858,

Erwachsenes Kaninchen in Verbindung mit dem Luftraume von
750 CC., nachdem es hereits 40 Minuten im abgeschlossenen Raume
von Sauerstoff (und Kohlensiure) geathmet hatte. Beginn des Ver-
suches 7 Minuten nach Beendigung des Sauerstofiversuches. Dauer
10 Minuten. Volum der Anfangsluft 750 CC., der Endluft 722 CC.

Volum Druck 0C.  Vol.b.0°C.u. IM.
Absorptionsrohr VI » S
Anfangsvolum . . . . . . 180-49 709°65 246 117-505
Mit CICa getrocknet . . . 176:01 T27-43 23:6 117-86
Nach Absorption der CO, . 1520 721-06 19-4 102-33
Eudiometer 1.
Anfangsvolum . . . . . . 129-24 538-67 19-3 65°023
Mit Wasserstoff . . . . . 159-58 56629 18-8 84-659
Mit Knallgas . . . . . . 237-07 602-43 18-8 133-62
Nach der Explosion . . . . 143-67 53715 18-7 72-314
Absorptionsrohr Viil.
Anfangsvolum . . . . . . 23573 7T ) 24:6 171-97
Mit CICa getrocknet . . . 251-9 74529 23-6 172-81
Nach Absorption der COy . 220-1 729-73 19-4 14996
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Yolum Druck oC. Vol. b.0°C, u. {M.
. N —— et — e, — e, e —.
Eudiometer IlI.

Anfangsvolum . . . . . . 86:02 505-32 19-3 40-674
Mit Wasserstofit . . . . . 118-80 537:00 19-3 59686
Mit Knallgas . . . . . . 166-95 560-23 19-3 87-35
Nach der Explosion . . . . 106:62 52349 19-3 52-229
Die Anfangsluft enthalt in 750 CC:
0 157-2 CC.
N 592-8 ,,

Die Endluft ergibt:
1 i Mittel

CO, 13-17 1D 13-195
0 520 549 539
N 81-54 81-29 81415
und in absoluter Menge:
C0, 95-27 CC.
0 3896,
U 5871,

Der Versuch dauerte 10 Minuten. Wiithrend dieser Zeit ver-
zelirte das Kaninehen 118:24 CC. Sauerstoff, mithin in 1 Minute
11-8 CC. Dafiir erschienen blos 95:27 CC. Kohlensiiure in der End-
luft. Es fehlen mithin von dem verzehrten O 22:97 CC., welche im
Thier blieben. Ferner ergibt sich ein Minus von 5:03 CC. Stickstoff.

Die vier folgenden Versuehe betreffen zwei Kaninehen, bei
welchen vor dem Versuche Blut aus der Vena jugularis genommen
wurde, um zu sehen, ob missige Blutentziehungen einen Einfluss auf
die Sauerstoffabsorption nachweisen liessen. Die benutzten Apparate
erwiesen sich aber als unzureichend. Einmal durfte das entzogene
Blutvolum nicht zu gross sein, weil sonst bei der herbeigefiihrten
Sehwiiche des Thieres ein rascheres Ersticken wegen zu schneller
Ermiidung zu fiirehten war, andererseits war bei einer missigen
Blutentziehung die Verminderung der in der Zeiteinheit durch die
Lungeneapillaren strémenden Blutkérperchenmenge eine zu unbe-
deutende, als dass ihr Einfluss fiir die kurze Dauer der vorliegenden
Versuche sehr merklich hatte sein konnen. Wir konnen daher ohne
Fehler die folgenden Versuche als an normalen Thieren angestellt
betrachten.
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Versuch 19. 11. August 1858.

Kriftiges Kaninchen, nach Entleerung von etwa 5 CC. Blut, im
Raume von 750 CC. atmosphiirischer Luft erstickt, dann durch kiinst-
liche Respiration wieder zum Leben gebracht. Dauer des Versuches
10 Minuten. Volum der Anfangsluft 750 CC., der Endluft 736 CC.

Volum Druek 0C. Vol. b.0%C.u. 1 M.
—— e
Absorptionsrohr 1l
Aunfangsvolum getrocknet . 174-4 75632 222 121-99
Nach Absorption der CO, . 156-3 73660 22-4 106-41
Eudiometer IIL
Anfangsvolum . . . . . . 159-70 591-95 22:6 87511
Mit Wasserstoff . . . .  233-28 66661 226 143-63
Mit Knallgas . . . . . . 290-42 689 42 226 184-92
Nach der Explosion . . . . 219-15 661-88 22-6 133-96
Absorptionsrohr VI
Anfangsvolum getrocknet . 175-41 T54-94% 22-2 12247
Nach Absorption der CO, . 15668 737-10 224 106-73
bud:omctel 1.
Anfangsvolum . . . . . . 143-67 59314 224 7874
Mit Wasserstoft . . . . . 20104 64917 22-8 12046
Mit Knallgas . . . . . . 264-30 670-32 227 16357
Nach der Explosion . . . 189-21 637-98 227 111-45

Die Anfangsluft ult]nelt in 750 CC.
0 157-2 CC.
N 5928
Die Endluft enthielt:
1 1l Mittel

— e, — e, —
CO, 1277 12°85  12-810;
0O 330 332 331,
N 83-93 8383  83-88 ,

und in absoluter Menge:
CO, 94-28 CC.

0 2443
N 617-29 ,
736:00 CC.

Der Versuch dauerte 10 Minuten; wihrend derselben Zeitwurden
aufgenommen 132:77 CC. Sauerstoff, was fir die Minute 13-27
ergibt.

Dafiir erschienen 94-28 CC. Kohlensiure in der Exspirationsluft,
es fehlen within vom verzehrten Sauerstoff 38-49 CC., welche in dem
Thier blicben. Zugleich findet sich ein Plus von 24-49 CC. Stickstofl.
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Versuch 20.

Dasselbe Thier wurde nach halbstindiger Ruhe an denselben
Luftraum gebracht, zwisehen die Ventile und den Athmungsraum
waren jedoch zwei U-formige Roliren mit feuehtem Kalihydrat und
zwei Liebig'sehe Kaliapparate zur Entfernung der Kollensiure
gebracht. Dadureh wurde natiirlich eine genauere Bestimmung
des Luftraumes unmiglieh; andererseits aber hatte das Thier
jetzt weit mehr Widerstinde zu iiberwinden als friher, indem zu der
Quecksilbersiiule der Ventile noeh die Siule der Kalilosung und der
Widerstand in den U-formigen Robren kam. Wie betrichilich diese
Hindernisse waren, zeigt das Resultat des Versuches. Dauer 9 Mi-
nuten. Die Endluftentsprechend der absorbirten Kohlensiture hetriicht-

lich vermindert.
Volum Druck oC. Yol. b. 09C.u. 1M,
o —— e it

Absorptionsrohr Vill

Anfangsvolum getrocknet . 2246 709-37 21-3 147-80
Nach Absorption der CO; . 223:6 708-20 215 146-80

Eudiometer 11 :
Anfangsvolum . . . . . . 201-68 56570 22-4 105-45
Mit Wasserstoft . . . . . 248-37 619-79 22-8 14208
Mit Knallgas . . . . . . 302-00 640-07 22-7 178-48
Nach der Explosion . . . . 210-59 583-20 22-7 11340

Absorptionsrohr II

Anfangsvolum getrocknet . 99-562 s 1911533 22-2 59-99
Nach Absorption der CO, . 99-762 75133 22- 60-08

Eudiometer 1L
Anfangsvolum . . . . . . 130-81 498- 56 204(§ 6055
Mit Wasserstoff . . . . . 23024 596-72 22:6 127-20
MitKnallgas . . . . . . . 201-40 63042 226 151-21
Nach der Explosion . . . . 208:96 57561 226 111-40

Die Luft enthiilt:

| 11 Mittel
I~ — —

€O, 0-00  0:67  0-330,
0 869 906 888,
N 91-31 9027  90-79 ,,

Versuch 21. 17. August 1858.

Kaninchen, nach Entziehung von 6 Grm. Blut aus der Vena
Jugularis mit dem Lufthehilter in Verbindung gesetzt. Dauer des
Versuches 9 Minuten 40 Secunden. Volum der Luft im Beginne
719 CC., am Ende 695 CC.
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Volum Druck oC, Yol. b. 0°C. u. 1M,
— e, —r s, et

Absorptionsrolr VIL

Anfangsvolum getrocknet . 192-53 722-54 235 128-10

Nach Absorption der CO, - 175-51 703-79 21-9 1%-36
EudiometerIL

Anfangsvolum . . . . . . 136-38 50011 23-2 6286

Mit Wasserstoll' . . . . . 22029 582-23 23:0 118-28

Mit Knallgas . . . . . . 266-3 604-02 230 148-37

Nach der Explosion . . . . 208-83 57279 22-8 110-41

Die Anfangsluft enthilt:

0 14882 CC
N 561-18 ,,
Die Endluft zeigte
€0, 10-720,
o 372,
N 8586,

und in absoluter Menge

CO, 74504 CC.

0 25854,

N 594-642 ,,

Die Dauer des Versuches ist 9 Minuten 40 Secunden, In dieser

Zeit wurden verzehrt 122:96 CC. Sauerstoff, mithin in I Minute
12:7 CC. Dafiir erschienen in der Endluft 74-5 CC. Kohlensiure;
vom verschwundenen Sauerstoff fehlten mithin 48-464 CC., welche
in dem Thiere blieben. Zugleich findet sich in der Endluft ein Plus
von 33-46 CC. Stickstoff.

Yevsuch 22.

Dasselbe Thier an demselben Luftraume; jedoeh waren die bei-
den Quecksilberventile dureh zwei Kaliventile ersetzt. Der letztere
Umstand gestattete auch hier keine genaue Bestimmung des Volums.
Dauver des Versuehes 7 Minuten.

Volum Drack 9C.  Vol. b.0°C.u. 1M,

Absorptionsrohr 1V, T S
Anfangsvolum getroeknet . 125-6 72705 235 8%:08
Nach Absorption der CO, . 120-6 720" 0% 21-9 80-39

Eudiometer I

Anfangsvolum . . . . . . 143-07 580-59 232 76-56
Mit Wasserstoff . . . . . 213-86 65235 230 12868
MitKnallgas . . . . . . . 273-00 694%-32 22-9 174-89
Nach der Explosion . . . . 198:39 637-9% 22-8 116-82
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Dies gibt folgende Zusammensetzung:

€O, 4399
0 493,
N 90-68 ,

Auch hier war entsprechend der Menge von absorbirter Kohlen-
siure das Luftvolum zu Ende des Versuches sehr betrichtlich ver-
mindert.

Der in den bisher mitgetheilten Versuchen in die Augen sprin-
gende Einfluss der Grosse des Athmungsraumes auf den riickstindigen
Sauerstoffgehalt liess es wiinschenswerth erscheinen, auch noch den
miglichst kleinsten Athmungsraum, in dem ein Thier ersticken
kann, auf seinen Sauerstofigehalt zu untersuchen. Dieser ist aber
offenbar der Lungenraum selbst. Mit anderen Worten musste also
noch zur Vervollstindigung die Lungenluft eines Thieres untersucht
werden, das in einem den Lungenraum wenig vergrossernden Luft-
hehilter erstickt war.

An Kaninchen liess sich dies nicht ausfiihren, da ihr Lungenraum
zu klein ist, um eine genaue Analyse mit der darin enthaltenen Luft,
aueh wenn man sie nahezu vollstindig bekime, ausfithren zu konnen.

Ieh wihite daher zu diesem Versuch kleine Hunde. Diesen
wurde wie friiher eine passende Canule in die Trachea eingesetzt.
Mit dieser Canule wurde eine einfache rechtwinkelig gebogene Glas-
rohre von 30 CC. Inhalt durch einen gut schliessenden Kautschuk-
sehlauch verbunden, deren unteres freies Ende in Quecksilber
tauchte. Das Thier athmete mithin in einem sehr kleinen abgeschlos-
jenen Raume, die Erstickungszufille stellten sich natiirlich sehr raseh
ein; sie waren jedoch bei beiden Thieren von kurzer Dauer und ver-
hiltnissmiissig geringer Heftigkeit. Nach vollstindiger Erstickung
des Thieres wurde zuniichst die Luft aus dem vorgelegten Rohre
gesammelt, was leicht dadureh gelang, dass ein Gehiilfe den Thorax
des todten Thieres kriiftig comprimirte, wodurch die Luft ans dem
Rohre ausgetriehen werden musste und in das vorgelegte Absorp-
tionsrohr eintreten konnte. Die restirende Lungenluft wurde dadureh
gewonnen, dass die Brusthohle des Thieres mit der nithigen Vor-
sicht geiffnet wurde. Beim Offnen stromte die dussere Luft raseh und
mit horbarem Gerdusch in den Pleuraraum, da natiirlich in Folge des
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vorhergegangenen Druckes auf die Lunge eine hetriichtliche Spannung
zwischen Thorax und Langenwand bestehen musste.

In den Pleuraraum wurde raseh so viel Quecksilber eingegossen
als nothig schien, die Offnung in der Brustwand wieder geschlossen,
und es gelang nun durch eine miissig starke Compression den grissten
Theil der in der Lunge enthaltenen Luft in das vorgelegte Absorp-
tionsrohr zu filllen. Dass hierauf die Lunge auf ilive Integritit sorg-
faltig untersucht wurde , versteht sich von selbst. Der Fehler, den
miglicherweise eine eingetretene Diffusion des Lungengases und der
atmosphiirischen Luft wihrend der kurzen Zeit des Quecksilber-
cinfiillens herbeifithren konnte, kann kein messbarer sein, da die
Lunge nur mit einer sehr geringen Oberfliche blosslag und die
Diffusion der Gase durch die Lungenwand nicht so rasch vor sich
geht, um hier aueh nur anndhernd in Betracht zu kommen.

Die Analyse der so gewonnenen Luft lieferte die folgenden
hichst iberraschenden Resultate, an deren Richtigkeit die Genauig-
keit der analytischen Methode keinen Zweifel zulisst.

Versuch 23.

Kleiner Hund, im abgeschlossenen Raume von 30 CC. erstickt.

A. Luft des vorgelegten Rohres.

Volum Druck G- Vol.b.0%C.u. 1 M.
. A — — e
Absorptionsrohr Il

Anfangsvolum getrocknet . 179-1 77050 18-6 129-20
Nach Absorption der CO, . 139-4 75704 19-2 112-74
Eudiometer Il
Anfangsvolum . . . . . . 169-61 610-79 18-9 96892
Mit Wasserstoft . . . . . 18901 632-91 18-9 112-41
MitKnallgas . . . . . . . 246-20 662-37 19-2 2-36
Nach der Explosion . . . . 184:92 628- 64 19-6 108-47
Die Luft enthilt:
CO, 12-749,
0 1-18
N 86:08 ,
B. Luft aus der Lunge.
Volum Druck oC, Vol.h.0%C.u. 1M.
—— — e, r— e e,

Absorptionsrohr Il
Anfangsvolum getrocknet . 22%-5 76758 18-6 161-34
Nach Absorption der CO, . 196°5 740-29 19-2 135-91
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Voluin Druck 0C, Vol. b.00C, n.1)M.

Eudiometer Il s e A
Anfangsvolum . . . . . . 221:02 607-51 19-1 125-49
Mit Wasserstof . . . . . 206635 651-79 19-0 162-31
Mit Knallgas . . . . . . 340-0 68024 19:0 216-24
Nach der Explosion . . . . 2066°22 651-61 19-0 162-18

Das Gas enthiilt:
CO, 15-76
O Spuren
N 84-24

Versuch 24.

Ein zweiter Hund von nahezu derselben Grisse, mit derselben
Vorrichtung erstickt.

A. Luft des vorgelegten Rohres.

Volum Druck oC. Vol. 1.09C.u.1M.
Absorptionsrohr VIll. —— - T e
Anfangsvolum getrocknet . 181-08 694-15 18-6 117-68
Nach Absorption der CO, . 164356 67920 19-2 104-43
Eudiometer Il
Anfangsvolum . . . . . . 173:56 559-06 18-9 9073
Mit Wasserstof . . . . . 190-95 57711 18-9 103-07
Mit Knallgas . . . . . . 20542 59634 IORS2 16460
Nach der Explosion . . . . 186-48 571-33 19-6 99-41
Die Luft enthilt:
CO, 11269,
0 1-19 ,,
N 8755 ,
D. Luft aus der Lunge.
Yolum Druck W Vol.b.00C. n.1M.
Absorptionsrohr VII. —— e St B
Anfangsvolum getroeknet . 56°8 63365 18-6 33-696
Naeh Absorption der CO, . 48-8 62756 19-2 28:613
Eudiometer I1I.
Anfangsvolum . . . . . . 43-3525 49008 19-1 19-936
Mit Wasserstoff . . . . . G(9-475 51643 19-0 33545
Mit Knallgas . . . . . . 90-0% 539-20 19-0 4539
Nach der Explosion. . . . 69-03 516-01 19-0 33-303
Die Luft enthilt:
CO, 15:08%%
0 0-3% ,
N 84-38
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Zur leichteren Ubersicht stelle ichdie Versuche in nachfolgender
Tabelle zusammen.

Volum des o
Athen- v:l'w‘ﬁis €O, % 09, N9, Aunmerkung
raummes
30 CC. 23 12-74 1-18 86-08
— 23 15-76 Spur 84+24 | Lungenluft
30 ,, 24 11-26 1-19 87-55
- 24 15-08 0-34 84-58 | Lungenluft
125 1 9-81 245 8774
. 9 1012 | 0-99 | 88-89
" 3 9-58 | 173 | 88-69
o 4 8-62 1-82 8956
- 3 818 | 1:61 | 90-21
» » 6 11-82 207 8G-11
. 7 10-39 | 2-7% | 86-87
> M 8 8-31 227 80-82
»n 10 9-12 462 86-26 | 5 Min. spiiler
- 11 872 | 695 | 8433 |, .,
- 3 12 9-31 | 24% | 8852
500 13 10-30 | 3-46 | 86-24
e 1% 769 | 372 | 8859
it 15 $-31 | 3-30 | 88-30
750 ,, 16 11-87 SR 8538
. 17 9-03 500 85-97 [sehwiichl. Thier
o = 18 3Ll 550810 81-41 |war schon in0Q 2% St.
- 19 12-81 31 83-88
. 20 0-33 8-88 90-79 [schwierige Respirat.
. 21 10-72 | 3-72 | 85-56
. 922 439 | 493 | 90-68

Eine Betrachtung der mitgetheilten Versuche ergibt, dass sie die
oben abgeleiteten Yoraussetzungen in crwiinschter Weise bestitigen.
Sie zeigen zuniichst den Einfluss, welchen die Grisse des Athmungs-
raumes auf die Sauerstoffubsorption ausiibt, eine Erscheinung, die
sich ungezwungen aus dem oben Gesagten ableifet. Sie zeigen ferner
den betrichtlichen Einfluss der Ermiidung und entgegenstehender
Hindernisse. Versuch 9 und 10 sind nur durch 8 Minuten von einander
getrennt; der riickslindige Sauerstoff steigt dabei his zum siebenten
an diesem Thiere vorgenommenen, wo er 6:95 pCt. erreichte. Wir
sehen diesen Einfluss ferner an dem kriinklichen Thiere von Versuch
17 und an dem Thiere von Versuch 18, welches bereits 3/, Stunden
in Sauerstoft (und Kohlensiure) geathmet hatte. Ebenso lisst sich dic
enorme Ziffer von Versuch 20 am ungezsungensten ans den hetricht-
lichen Widerstiinden erkliren, welche hier der rasechen Liiftung ent-
gegen standen.
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Die gefundene procentische Saucrstoffmenge steht mit den
Angaben der fritheren Forscher ziemlich in Einklang. Dass die Zahlen
fast durchweg niedriger sind, erklirt sich aus der geringern Grisse
des angewand(en Luftvolums, aus der vollkommenen Mischung der
Luft im Athmungsraume, endlich aus der erst beim Aufhoren der
Respiration vorgenommenen Beendigung der Versuche.

Die Verminderung des Sauerstoffgehaltes bis zu 1 Procent und
noch darunter kionnte auffallend erscheinen, wenn man bedenkt, wie
rasch das Blut an oxygenfreier Luft Sauerstoff abgibt; es verliert sich
das Auffallende, wenn man sich erinnert, dass das lebende Blut fort-
withrend mit Substanzen in Beriihrung ist, welche seinen Sauerstofl
begierig aufuehmen und in feste Verbindungen iiberfiliren, ein Process,
der withrend des Lebens mit grosser Energie vor sich geht und erst
einige Zeit nach dem eingetretenen Tode seinEnde erreicht. Dagegen
gestatten die grosseren Mengen riickstindigen Sauerstoffs den Schluss,
dass die zur Erhaltung des Lebens nothwendige Grenze dieses Gases
hoher liegen muss als die hier gefundenen Zahlen.

Die in allen Versuchen constante Yerminderung der Athmungs-
Iuft entspricht ciner gewissen Menge von aufgenommenem Sauerstoff,
welcher inder Exspirationsluft als Kohlensiiure nicht wieder zum Vor-
schein gekommen ist. Wir kinnen ohne erheblichen Fehler anneh-
men, dass bei unseren Thieren dieser Sauerstofftheil sich gleieh dem
iibrigen im Korper des Thieres in Kohlensiure verwandelt hat und
in dieser Form von ihm zuriickgehalten wird; da nun die Kohlen-
siiurespannung im Athmungsraume abhiingig ist von der jeweiligen
des Blutes, so beweist dieses constante Factum, dass die urspriing-
liche Kohlensiurespannung im Blute der untersuchten Thiere tiefer
lag als die zu Ende des Versuches im Luftraume vorhandene, indem
sonst eine Zariickhaltung von Kohlensiure im Blate nicht denkbar
wiire. Es zeigt dies iibrigens, dass alle das Verhiltniss zwischen
aufgenommenem Sauerstoff und exspirirter Kohlensiure betreffenden
Untersuchungen mit Vorsicht aufzunehmen sind, wenn nicht fiir die
maglichst vollstindige Entfernung der gebildeten Kohlensiure in dem
betreffenden Apparat gesorgt wird, oder wenn nicht, wie dies in
den classischen Untersuchungen von Regnault und Reiset 1)
der Fall war, die Menge der im Thierc bleibenden Kohlensiure

1) Annales de chimie et physique. Bd. 36.
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gegeniiber der wiihrend des Versuches ausgegebenen verschwindet.
Ein Druck der Kohlensiure in der dussern Luft von nur 2—3 Pro-
cent muss bereits nachweishare Fehler in die Berechnung des gegen-
seitigen Verhiltnisses dieser Gase cinfiihren.

Constant findet sich ferner eine Abnahme der Kohlensiiure-
spannung im Athmungsraume bei wiederholten Erstickungsversuchen
an demselben Thiere. Bei gleichzeitiger Erhohung des Sauerstoff-
riickstandes beweist dies am Ende nichts als einen geringeren Ver-
brennungsprocess iiberhaupt (Versuch 10 und 11): dagegen bietet
sich bei gleichbleibendem Sauerstoffverbrauch, angenommen dass
auch jetzt noch aller Sauerstoff sich zu Kohlensiure umsetat, hiefiir
keine andere Erklirung als die Annabme einer Verminderung der
Kohlensiaurespaniung im Blute, resp. den Geweben des Thieres, zur
Zeit als dieses mit den Apparat in Verbindung gesetzt wurde.
Worauf diese Abnahme beruht, ob sic durch die Folgen der heftigen
Muskelbewegungen 1), welche das Thier withrend der Suffocation
macht, ob durch andere Ursachen bedingt wird , lisst sich a priori
nicht mit Sicherheit entscheiden.

Der Stickstofigehalt des Athmungsraumes zeigte sich in allen
Versuchen vermehrt, und zwar in hoherem Grade, als dass diese
Vermehrung einfachen Beobachtungsfehlern sich zuschreiben liesse.
Die einzige Ausnahme macht der Versuch 18; dieses Thier war aber
vorher lingere Zeit in einer an Stickstoff Husserst armen Luft.
Worauf diese Stickstoffausgabe beruht, liisst sich aus dem, was wir
bis jetzt iiber den Gaswechsel bei der Respiration wissen, nicht ein-
mal annihernd ableiten.

Durch die mitgetheilte Versuchsreile war am lebenden Thiere
das erreicht, was hier iiberhaupt innerhalb der Grenzen der Mog-
lichkeit liegt; sie zeigen fiiv das Verhalten des Sauerstoffes, dass er
bis auf geringe Spuren aus der Athmungsluft durch das lebende Blut
entfernt werden kann und diese Entfernung geschieht so rasch, das
sie dieErklirung durch chemische Anziehung mindestens anehmbarer
erscheinen lisst als dic durch einfache Absorption, withrend die
Aufnahme einer gewissen Menge von Kohlensiure in die Siftemasse
des Thieres bei gesteigertem Drucke dieses Gases in dem Athmungs-
raume am einfachsten aus dem Absorptionsgesetz sich ableitet.

1) Vergl. hieriiber Prout: Uber die Menge der CO,, bei der Ausathmung zu versehiedenen

Zeiten und unter verschiedenen Umstiinden. Schweigger's Journal XV. p. 47.
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Fiir das entgegengesetzte Verhalten beider Gase im lebenden
Biute liessen sich fernere Beweise beibringen dureh eine andere Ver-
suchsreihe, deren Principien sich aus folgender einfacher Ableitung
ergeben. Durch die Versuche von Regnault und Reiset ), so
wie von Alten und Pepys steht fest, dass der Respirationsprocess
in einer stickstofffreien oder sehr stickstoffarmen Luft sich von demin
gewdhnlicher Luft nicht wesentlich unterscheidet, indem dergrossere
Partiardruck des Sauerstoffes hichstens eine sehr voriibergehend
vermehrte Aufnahme dieses Gases zur Folge hat. Andererseits wis-
sen wir aus den Versuchen von Regnault und Reiset, so wie
vou Legallois, dass ein Thier bei hinreichender Sauerstoffzufulr
in einer sehr kohlensiurereichen Atmosphire lingere Zeit leben kann,
dass sogar bei einem sehr hohen Partiardruck der Kohlensiure in
der Athmungsluft ein Ubertritt dieses Gases in das Blut stattfindet,
wie dies das Absorptionsgesetz verlangt und wie es in der That von
Legallois bereits beobachtet worden ist. Uber die absoluten
Mengen von Kohlensiure, welche ein Thier auf diese Weise auf-
nehmen kann, liegen keine Untersuchungen vor. Aus den angefiihrten
Beobachtungen im Zusammenhalte mit dem von Lothar Meyer auf-
gestellten Satze ergibt sich, als natiirliche Folgerung , dass, wenn
man ein Thier nach vorheriger Eutfernung des in der Lunge vor-
handenen und des im Blute absorbirten Stiekst(}ffes, s0 weit letztere
mbglich ist, mit einem geschlossenen Luftraume in Verbindung
bringt, welcher reinen oder nahezu reinen Sauerstofl enthilt, das
Volum der enthaltenen Luft sich betrichtlich verringern oder sogar
giinzlich verschwinden muss, indem der Sauerstoff trotz seines
stetig abnehmenden Partiardruckes, weil hievon unabhingig, in das
Blut aufgenommen wird, withrend die Kohlensiure in Folge ihrer
durch die fortlaufende Production stetig gesteigerten Spannung auf
dem Wege der einfachen Absorption in dasselbe iibertritt.

Zum Verschwinden muss das Luftvelum kommen, wenn die
absolute Kohlensiuremenge zu gering ist, um auf das Leben des
Thieres einzuwirken; im anderen Falle liess sich blos eine Yermin-
derung des Luftvolums bis zu diesem Punkte erwarten. Diese Ver-
suchsweise gestattete aber zugleich einige undere Punkte genauer
festzustellen, nédmlich einmal die absolute Menge von Kohlensiure,

1) A.a. 0. p. 126.
Sitzb. d. mathem.-naturw, CL. XXXII. Bd. Nr. 24. 9
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welche ein Thier bei hinreichender Sauerstoffzufulir aufzunchmen
im Stande ist, und ferner die Wirkungen, welche ecine grosse
Menge gasformiger Kohlensiure auf den thierischen Organismus
ausiibt.

Zu diesem Zwecke waren an der heschriebenen Vorrichtung
einige entsprechende Anderungen nothwendig. Die Entfernung des
Stickstoffes aus dem Lungenraume (und Blut) konnte nur dadurch
annihernd erreicht werden, dass man das Thier lingere Zeit reines
Sauerstoffgas einathmen liess, wihrend die Exspirationsluft dauernd
entfernt wurde. Dies licss sich wieder am einfachsten durch die be-
reits beschriebene Ventilvorrichtung erreichen. Nur musste das Ven-
til, welches fiir die Exspirationsluft bestimmt war, noch eine dritte
Rihre enthalten, welche der Luft, so lange die Lunge mit Sauer-
stoffgas durchgewaschen wurde, den ungehinderten Austritt in das
Freie gestattete. Diese Rohre war vollkommen wie die andere mit
dem Lufthehilter in Verbindung stehende geformt, aber seitwirts
abgebogen und durch ein luftdicht schliessendes Kautschukrohr mit
einem kleinen Ableitungsrohr in Verbindung, welches unter Wasser
tauchte, um dem Thiere die Uberwindung eines weiteren hier ganz
unndthigen Quecksilberdruckes zu ersparen. Die Ventile standen
ibrigens in derselben Verbindung mit dem Luftbehilter wie friher.
Als solcher diente auch hier eine grossere oder kleinere Flasche,
weleche vor dem Versuche mit Sauerstoff gefiillt und senkrecht mit
dem Halse in Quecksilber gestellt wurde, um das Luftvolum zu
Anfang und Ende des Versuches ablesen zu konnen. Natirlich muss
hier das die Exspirationsluft zuriickleitende Rohr bedeutend kiirzer
gemacht werden als bei den frilieren Versuchen, oder bei kleinen
Gefissen ganz nahe dem Boden in gleicher Hihe mit dem Inspira-
tionsrohr ausmiinden, da die Verminderung des Luftvolums eine selr
bedeutende ist. In die unter Quecksilber befindliche Offnung des
Halses der Flasche tauchte ein Zuleitungsrohr, welches mit seiner
Offuung iiber den Quecksilberspiegel des Gefisses hervorragte. Dieses
Zuleitungsrolir stand mit einem Dobereinerschen Gasometer in
Verbindung, welcher vor dem Versuche mit Sauerstoff (aus chlor-
saurem Kali bereitet) gefiillt wurde. Dureh eine passende Schrau-
benvorrichtung gelang es, dem Druck des Gases im Gasometer nach
Belieben zu reguliren und constant zu halten. Letzteres war natirlich
mit Quecksilber abgeschlossen.
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Wenn das Thier an den Apparat gebracht wurde, war das
Kautschukrohr, welches das Exspirationsventil mit dem Sauerstoft-
behilter in Verbindung setzte, dureh eine Klemme abgeschlossen, so
dass die Luft nur aus dem Gasometer in den Sauerstoffhebiilter, von
da in die Lunge des Thieres gelangen konnte, wihrend sie aus dem
Exspirationsventil vermittelst des oben erwiihnten Ableitungsrolres
ins Freie geleitet wurde. Nachdem das Thier eine hetrichtliche
Menge von Sauerstoff wuf diese Weise geathmet hatte , wurde das
Kautschukrohr, welehes mit der Ableitungsrohre des Exspirations-
ventils in Verbindung stand, rasch dureh eine Klemme geschlossen
und gleichzeitig dasjenige, welehes den sauerstoffhaltigen Athmungs-
raum mit diesem Ventil in Verbindung setzte, gedffnet. Das einfache
Untertauchen der Spitze des aus dem Gasometer kommenden Rohres
unter den Quecksilberspiegel geniigte nun, um das Thier in einem abge-
schlossenen Raume mit Sauerstoft von bekanntem Volum athmen zu
lassen. Die Athembewegungen gehen auch hier ganz ruhig von Statten ;
die Verringerung des Luftvolums muss natiirlich durch das Nachgiessen
einer entsprechenden Quecksilbermenge in das umgebende Gefiss
compensirt werden: es tritt bald ein Zeitpunkt ein, wo das Gefiss auf
dem Quecksilber gleichsam sehwimmt und durch Hebungen und Sen-
kungen den Raumveriinderungen des Inhaltes folgt, ohne dass das
Thier irgend welehe Anstrengung beim Athmen zu machen néthig
hat. Nach Beendigung des Versuches wird auch hier der Luftbehilter
wieder senkreeht gestellt, so dass das Queeksilber innen und aussen in
gleichem Niveau steht, natiirlich nachdem vorher die Verbindungen
zwischen ihm und den Ventilen gesehlossen sind, und dann das ent-
halteue Gas unter Beobachtung der bereits eriorterten Cautelen
weiter behandelt.

Die Erscheinungen, welche diese Versuchsweise zur Beobach-
tung bringt, sind verschieden mit der Griosse des angewandten
Athmungsraumes.

Wihlt man als Sauerstoffbehilter ein Glas oder eine Flasche,
welehe nicht mehr als 300 CC., am besten zwischen 150 und
250 CC. fasst, so treten am Thiere sclbst keine hesonders suffallenden
Erseheinungen ein. Hochstens erscheinen in Beginne der Sauerstoff-
athmung die sichtbaren Schleimhiute etwas lebhafter gevothet und
der Respirationsact selbst als ein etwas lebhafterer. Doch dauert dies
nur kurze Zeit; alsdann lisst sich kein wesentlicher Unterschied

9#
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zwischen cinem solehen Thiere und eimem in gewghnlicher Luft
athmenden mehr heobachten, die Respiration geht ihren ruhigen
Gang fort. Dagegen werden, sobald man das Thier im ahgeschlos-
senen Sauerstoffraume athmen lisst, die oben gemachten Voraus-
setzungen iiber das Verhalten von Sauerstoff und Kohlensiure bei
missigem Luftvolum vollkommen bestitigt. Das Volum der Athmungs-
luft vermindert sich Anfangs kuaum merklich; es komut jedoch bald
ein Zeitpunkt, wo die Verminderung sich deutlich bemerkbar macht
und von da an stetig fortschreitet, bis endlich das ganze urspriing-
lich angewandte Luftvolum von dem Thiere verzehrt ist.

Dieses iiberraschende Resultat wurde in vielfach wiederholten
Versuchen stets in gleicher Weise gewonnen ; es gibt keinen Versuch,
welcher die Hauptmomente des Gaswechsels bei der Respiration so
augenscheinlich an den Tag legte wie dieser.

Es erklirt sich am einfachsten und natiirlichsten durch die
Annahme, dass, ,wihrend der Sauerstoff trotz seines
stetig abnehmenden Partiardruckes bis zum letzten
Rest durch chemiseche Affinitit von dem Blute ange-
zogen wird, die Kohlensidure in Folgeihres dureh die
fortlaufende Neubildung stetig gesteigerten Partiar-
druckes im Athmungsraume den im Blute vorhande-
nen ibertrifft und auf dem Wege der einfachen Ab-
sorption in das letztere ibertritt.

Wesentlich anders gestalten sich die Erscheinungen am Thiere,
wenn das als Sauerstoffbehiilter dienende Gefiss einen Raum fasst,
welcher gross genug ist, um die volle Wirkung der Kohlensiure
auf den thierischen Organismus zur Wahrnehmung zu bringen.
Schon bei einem Volum der angewandten Luft von etwa 500 CC.
scheint das Thier in einen leicht narkotischen Zustand zu gerathen.
Wendet man hingegen einen Behilter an, der gegen 1500 CC. fasst,
wie er zum vollen Sichtbarwerden der Wirkungen der Kohlensiure
auf ein erwachsenes Kaninchen nothwendig ist, so beginnt das Thier,
nachdem es einige Zeit im abgeschlossenen Raume geathmet hat,
unruhig zu werden, und schon ziemlich leichte Reize rufen leb-
hafte Reflexbewegungen hervor. Dies ist jedoch nur voriiher-
gehend; nach und nach wird das Thier ruhiger, die Respirations-
bewegungen gehen ruhig und ungehindert wie heim gewbdhnlichen
Athmen von Statten, die Reflexbewegungen werden immer spirlicher
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und weniger intensiv, bis sie endlich ausser an den Augen an
keinem Theile des Korpers selbst durch starke Einwirkungen mehr
hervorgebracht werden kiunen. Bis dieser Zeitpunkt eintritt, scheint
das Thier etwa den dritten Theil seines Volums an gasformiger
Kohlenséiure aufgenommen haben.

Setztmandie Athmung in dem Raume nocli fernerfort, so heginnt
die Kohlensiure geradezu giftige Kigenschaften zu entfalten. Die
Extremititen werden dann allméhlich kiihl. die Abkiihlung schireitet
langsam iiber den Korper weiter; die Respiration wird nach und nach
langsamer, withrend der Herzschlag sich mehr und mehr beschleunigt
und die einzelnen Schlige weniger filhlbar werden; endlich bietet
das Thier das vollendete Bild einer ruhigen Agonie dar, wie man sie
an Menschen, die ,eines rubigen Todes“ sterben, so vielfach zu beob-
achten Gelegenheit hat, Der Tod findet hier statt bei einem Procent-
gehalt der Athmungsluft an Sauerstoff, welcher dem der atmospiri-
schen Luft gleichkommt oder ihn noch betrichtlich iibertrifft. Es ist
mithin nicht der Mangel an Sauerstoff; es ist der directe Einfluss der
Kohlensiure, welcher diese Erscheinungen hervorbringt. Sie lassen
sich mit nichts besser vergleichen als mit den ganz analogen der
Chloroformnarkose. Wie dort, so findet sich hier ein Stadium der
Aufregung, welches von einem Stadium tiefer Depression gefolgt
wird; in beiden Fillen erfolgt der Tod, wenn er durch ein Ubermass
der Narkose herbeigefithrt wird, vollkommen ruhig und ohne auffal-
lende Erscheinungen. Es geniige hier auf diese Analogie hingewiesen
zu haben.

Da die Versuche mit kleineren Gefissen immer dasselbe Re-
sultat ergaben, so ist es unnothig, sie einzeln aufzuzihlen; die mit
einem grosseren Luftraume angestellten, waren folgende:

Versuch 4. 25. Februar 1858.

Das Kaninchen vom Versuche 1 der vorigen Reihe wurde, nach-
dem es in atmosphérischer Luft nahezu erstickt war, rasch an einen
Sauerstoffbehilter von etwa 300 CC. gebracht, wo es sich schnell
erholte. Es brachte etwa 2/; des enthaltenen Gases zum Verschwin-
den, worauf der Versuch abgebrochen werden musste, weil das
Exspivationsrohr in Quecksilber tauchte, Die Analyse der Endluft
gab folgende Zahlen;
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Volum Druck oC. Vol.b.00C.u. 1M.
Absorptionsrohr HI. —— e T e >
Anfangsvolum . . . . . . 81-4 670-19 11-6 52:33
Mit ClCa getrocknet . . . 819 680-70 14-5 52-94
Nach Absorption der CO, . 66°9 652-80 8-4 42-37
Absorptionsrohr VIL
Anfangsvelum . . . . . . 14341 642-14 116 88:33
Mit CICa getrocknet . . . 143'8 651:03 156 88-56
Nach Absorption der CO, . 118-41 G15-05 84 7064
Eudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 11742 386- 414 W= 43-78
Mit Wasserstoff . . . . . 30433 56329 8-6 166-20
Nach der Explosion . . . . 210:36 47276 109 5638
Die Luft enthilt:
1 1l Mittel
=R e ——
C0O, 19-96 20-23 20:09%,
0 - 42-85 42-85 ,,
N - 36-92 37-06 ,,

Versuch 2. 14. Juni 1838.

Erwachsenes Kaninchen in Verbindung mit einem Sauerstoff-
raume von 520 CC. Die Lunge wird 15 Minuten lang mit Sauer-
stoff durchgewaschen, hierauf abgesehlossen 10" 45.” Um 11" zei-
gen sich 150 CC. verschwunden. Die Analyse ergibt fiir die Zusam-
mensetzung des Riickstandes folgende Zahlen.

Volum Druck oC. Vol. b.00C, u. 1M.
Absorptionsrohril. —— S AT S
Anfangsvolum . . . . . . 166-91 639-53 21-8 106-59
Mit ClCa getrocknet . . . 163-23 705383 20-3 106-88
Nach Absorption der CO, . 95:506 63874 229 56294
Eudiometer 1l
Anfangsvolum . . . . . . 131-85 49734 Yol 60-503
Mit Wasserstof . . . . . 278:7% 64167 229 165-033
Nach der Explosion . . . . 77-73 445 -G8 230 31-954
Mit Luft . . . . . . . . 187-22 55217 23-2 09524
Nach der Explosion . . . . 151-47 $516-62 243 72-10

Die Endluft enthilt:
0, 47337,
0o 33:61 ,
N 1406 ,
und in absoluter Menge:
€O, 37-86 CC.
0 30-89 ,
N 1125
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Eine Analyse der Anfangsluft verungliickte; sie war genau wie
in den folgenden Versuchen dargestellt, daher wir die Zusammen-
setzung von diesen ohne Gefahr iibertragen kénnen, niimlich mit
985 9/, O und 1'5 ¢/, N; dies gibt fiir 520 CC.

0 512:2 CC.
N 78,
620-0 CC.

Das Thier verzehrte in 48 Minuten 481-:31 CC. Sauerstoff, was
fir eine Minute 1000 CC. ergibt. In 'der Endluft waren blos ent-
halten 37-:86 CC. Kohlensiure; mithin blieben in dem Thiere
443-45 CC. von verzehrten Sauerstoff. Zugleich findet sich in der
Endluft ein Plus von 3-45 CC. Stickstoff.

VYersuch 3. 20. Juli 1858.

Das schwiichliche Thier vom Versuche 17 der vorigen Reihe
wurde an einen Sauerstofitaum von 1460 CC. gebracht. Es athmete
im geschlossenen Raume von 3" 17" — 3" 46’ 30", wo es starb. Das
Luftvolum hatte wihrend dieserZeit um etwa 500 CC. abgenommen.
Die Analyse der Endluft gab folgendes Resultat:

Volum Druck 9C.  Vol.b.0°C. udAM.
— e, ~—A— —A s —
Absorptionsrohr Il
Anfangsvolum . . . . . . 193-25 71290 245 12643
Mit ClCa getrocknet . . . 189-3 732:07 2415 127-32
Nach Absorption der CO, . 150-80 69524 24-0 92-261
Eudiometer Il
Anfangsvolum . . . . . . 185-69 581-56 2395 99279
Mit Wasserstoft . . . . . 33691 72356 24:0 22409
Nach der Explosion . . . . 75-52 480-13 240 33-33
Mit Wasserstoff . . . . . 231-84 62274 242 132-63
Nach der Explosion . . . . 165:35 558-86 24-8 84-72

Die Luft enthiltt):
0 58:538
N 13-902

1) Die Analyse ist nur anndhernd richtig; aus Versehen wurde dem Gas zu wenig
Wasserstoff 1m Eudiometer zugesetzt, so dass reichliche Salpeterséiure-Bildung
eintrat; die O-Bestimmung ist mithin wahrscheiulich zu niedrig. Es wurden dess-
halb hier keine Berechnungen der absoluten Mengen angestellt.
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VYersuch 4. 30. Juli 1858.

Kriiftiges , miénnliches Kaninchen im Sauerstoffraum von
1500 CC. Beginn 10" 15’. Die Lunge wird mit 5000 CC. Sauerstoff
durchgewaschen. 10" 30’ wird abgesehlossen. Um 11" 15 ist die
Narkose bereits ausgebildet; das Thier reagirt auf Reflexe nicht. Um
12" 10’ deutliche Agounie. Der Tod erfolgt um 12* 33", Das Volum der
Endluft betrigt 570 CC. Das Gewicht des Kaninchens ohne Haare

= 1676 Grm., sein specifisches Gewicht = 102:7; mithin das
Volum 1631 CC. (natiiclich nicht absolut geunau).
Anfangsluft.
Volum Druck 9C.  Vol.b.09C.u.1M.
Eudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 116-63 476-02 198 51-833
Mit Wasserstoff . . . . . 380-54 733-52 19-7 260-363
Nach der Explosion . . . . 204-48 562-27 20-1 107-095
Dies ergibt:
: 0 98-565Y,
N 1:435 ,

und in absoluter Menge:

N 21-52
1500-00 CC.

Endluft..
Volum Druck oC.  Vol.b.0C.u. 1M.
Absorptionsrohr IIL .
Anfangsvolum getrocknet . 194-83 76522 18-2 136-944
Nach Absorption der CO, . 92-:338 666- 99 ZeR b7 347
Eudiometer II
Anfangsvolum . . . . . . 102-78 48271 19:3 46-339
Mit Wasserstoff . . . . . . 259-62 63677 19:3 154414
Nach der Explosion . . . . 78:77 460-18 19-3 33857
Absorptionsrohr IL
Anfangsvolum . ... . 19578 68515 18-2 13263
Mit ClCa getrocknet . . . 193-9 73734 20°2 133-12
Nach Absorption der CO, . 92-364 641-03 18-8 55-39
Eudiometer I
Anfangsvolum . . . ., . . 11006 48729 18-35 50231
Mit Wasserstoff . . . . . 297-54 669-15 18-5 186 - 47
Nach der Explosion . . . . 119-42 49572 185 55-305

Die Endluft enthilt:
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1 11 Mittel
—~—A o~ e et
Co, 58°12 5839 7 58-2339,
0 36-31 3621 3626 ,
N 557 5-40 5-485

und in absoluter Menge:
€0, 332-05 CC.
0 20668 ,,
N 31-26 ,,

Der Versuch dauerte 123 Minuten. Wihrend dieser Zeit ver-
zehrte das Thier 12718 CC. Sauerstoff, was fiir die Minute 10-3 CC.
ergibt. Dafiir erschienen in der Endluft blos 332:05 CC. Kohlen-
siure, wihrend im Thier 939-73 CC. blieben = 0-:567 vom Volum
des Thieres. Zugleich findet sich in der Endluft ein Plusyon9-74 CC.
Stickstoff.

Versuch 5%. 3. August 1858,

Erwachsenes, kriftiges Kaninchen am Sauerstoffraume von
1500 CC. Beginn des Versnches 2" 11"

Die Lunge wird mit 9000 CC. Sauerstoff durchgewaschen. Der
Raum wird ahgeschlossen 2" 21'. Das Studium der Unruhe ist 2" 50’
ausgebildet. 3" 12’ sind bereits 500 CC. der Luft verschwunden.
3" 21’ 550 CC. absorbirt. Die Narkose beginnt sich einzustellen.
Reflexe finden noch an Pfoten und Augen Statt. 3" 36’ 600 CC.
absorbirt. Reflexe sind nur noch an den Augen vorhanden. Extremi-
titen werden kiihl und desshalb mit Wolle bedeckt. 3" 59’ die Respi-
ration wird langsam; es erfolgen in 1 Minute 9 Athemziige und
100 Herzschlige. Der Tod erfolgt 4" 12'. Volum der Endluft
550 CC.

Anfangsluft vor und nach dem Versuch.

Volum Druck 0C. Vol.b.0°C.u. iM.
. e ey —— i, e e
Eudiometer II.
Anfangsvolum . . . . . . 123-48 39575 19-6 45599
Mit Wasserstoff . . . . . 341-85 60706 19-6 19363
Nach der Explosion . . . . 150-2% A21-42 19-7 59048
Eudiometer Iil.
Anfangsvolum . . . . . . 139-08 A11-45 19-9 53328
Mit Wasserstoff . . . . . 364-55 63377 19-7 215-498
Nach der Explosion . . . . 148-17 419-92 21-3 57735

Die Luft enthiilt:
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| 1t Mittel
— s P, T —
0 98-38 98613 98- 495
N 1-62 1-39 L-505
und in absoluter Menge:
0 14774 CC
N_ 226,

15000 CC.
Die Analyse der EndInft ergab folgende Zahlen:

Velum Druck 0C.  Vol.bh. 0°C. u. 1M.
a N — e T e
Absorptionsrohr If.
Anfangsvolum . . . . . . 2184 74086 19-6 150-97
Mit CiCa getrocknet . . . 214-9 757-97 19-9 151-834
Nach Absorption der CO, . 82-12% 62036 21-7 47497
Eudiometer IIL
Anfangsvolum . . . . . . 90-275 530-59 211 44449
Mit Wasserstoff . . . . . 200-02 641-26 210 119-113
Nach der Explosion . . . . 64°:35 507-11 205 30-357
Absorptionsrohr VIL
Anfangsvelum . . . . . . 181-83 736-92 19-6 12502
Mit ClCa getrocknet . . . 178:92 751-50 19-9 124-568
Nach Absorption der CO; .  66-3 63621 217 39-076
Kudiometer IL
Anfangsvolum . . . . . . 83131 450-18 215 34-729
Mit Wasserstoff . . . . . 231:65 196-13 21-0 128322
Nach der Explosion . . . . 128-019 494-57 210 39-076
Absorptionsrohr I
Anfangsvolum . . . . . . 170-4 72844 19-6 115-81
Mit CICa getrocknet . . . 168-4 TA2-T4 19-9 115-874
Nach Absorption der CO, .  62:958 631-02 217 36-804
Eudiometer 1L
Anfangsvolum . . . . . . 55-425  498-64 203 25-725
Mit Wasserstoff . . . . . 164-185 60449 202 92566
Nach der Explosion . . . . 78:700 521-29 20-1 41637

Dies gibt die Zusammensetzung:
1 11 Il Mittel
€0, 68°01 6863 68-23 ~ 68-399,
0 20:69 20-96 20-96 20-87 ,,
N 10-350 10-41 10-81 10-54 ,,

und in absoluter Menge:
€0, 397-82 CC.
0 121-05 ,
N 61-13 ,,
580-00 CC.
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Der Versuch dauverte 111 Minuten; wihrend dieser Zeit ver-
zehrte das Thier 1356-35 CC. Sauerstoff, was fiir 1 Minute 12-3 CC.
ergibt. Dafiir erschienen in der Endluft blos 397-82 CC. Kohlen-
siure; von dem verzehrten Sauerstoff blieben mithin im Thier
958-53 CC.: das Volum dieses Thieres gleich dem vorigen ange-
nommen, was hei der anscheinend gleichen Griosse beider ohne sehr
betrichtlichen Fehler geschehen kann, ergibt dies 0-584 vom Volum
des Thieres. Die Endluft zeigt ferner ein Plus von 38-53 CC.
Stickstofl.

Zur leichteren Ubersicht stelle ich auch die Zusammensetzung
der Endluft in dieser Versuchsreihe in folgender Tabelle zusammen.

Nummer

des Ver- O-gg'um COL’ 0/{) 0 0/0 N (f'/o

suclies
1 300 | 20-09 4285 3706
2 520 1 47:33 38-61 14-06
3 1460 | 2753 58-53 13-90

(annihernd)
1500 | 58-255 | 36-26 5485
1500 | 68-59 208 1054

ot W

Die nihere Betrachtung zeigt auch fiir diese Versuchsreihe die
Unabhiéingigkeit der aufgenommenen Sauerstoffmenge vom Partiar-
druck dieses Gases in der Luft. Die Berechnung der in 1 Minute in
der ersten Versuchsreihe aufgenommenen Sauerstoffmenge ergab
11-8, 12-7, 13:03, 13-27 CC.. mithin Griossen, welche hichstens
innerhalb der gewéhnlichen individuellen Grenzen schwanken. Dabei
athmeten die Thiere sehr bald in einer sauerstoffarmen Luft. Merk-
wiirdiger Weise ergaben die Thiere bei der zweiten Versuchsreihe fast
genau dieselben Zahlen, nimlich 10-0, 10-3, 12-3 CC. fiir 1 Minute,
Zahlen, welche mit den obigen so gut als nur immer moglich iiber-
einstimmen, wihrend die Thiere bis zum letzten Augenblicke in einer
die atmosphérische an Sauerstoffreichthum iibertreffende Luft ath-
meten. Es stimmt dies vollkommen mit den analogen Beobachtungen
von Regnault und Reiset, welche sie an Thieren machten, die
in einer sauerstoffreichen Luft athmeten. Die abweichenden Resul-
tate, welche Allen und Pepys erhielten, rithren also wohl von
analytischen Fehlern her, was um so wahrscheinlicher wird, wenn
man die enorm hohen Kohlensiurezahlen sieht, welche diese Beob-
achter erhielten, Zahlen, wie sie von keinem andern Beobachter
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auch nur annihernd erreicht wurden. Uberdies erstrecken sich
die Versuche von Allen und Pepys nur auf die kurze Zeit von 8
bis 10 Minuten, und sie geben selbst an, dass der Athmende im
zweiten Yersuche vorher 5 Stunden lang starke Anstrengung gehabt
hatte, was an sich schon nach Vierordt’s und Scharling’s
Beobachtungen die Menge der gebildeten Kohlensiure steigert.

Fiir die Kohlensiure andererseits lisst sich aus den Versuchen
der letzten Reihe ihre Abhéingigkeit vom Absorptionsgesetz in Bezie-
hung auf dus Blut direct ableiten; das Verschwinden einer steigen-
den Menge derselben mit ihrem steigenden Partiardruck im Athmungs-
raume lisst sich auf eine andere Weise nicht wohl erkliren.

Ausser dieser Thatsache erlaubten die Versuche noch einige
andere nicht uninteressantc Beobachtungen zu machen. Sie zeigen
zunichst, dass selbst bei eingetretener Narkose durch Kohlensiure
die Sauerstoffaufnahme im Korper fortwihrend vor sich geht, so
dass eine Widerlegung des gegentheiligen prophetischen Ausspruches
von Bernard 1) iiberflissig erscheint.

Sie zeigen aber ferner, dass die Kohlensdure im Thierkorper
in gehioriger Dosis die Wirkungen eines narkotischen Giftes entfaltet,
welches bei einer Sittigung des Thieres acuten Tod zu erzeugen im
Stande ist. Damit erstere Wirkungen deutlich zum Vorschein kommen,
scheint es nothig, dass ein Thier etwa den dritten Theil seines
Volums an gasformiger Kohlensiure aufnimmt, wihrend die abso-
lute Menge, welche es aufnehmen kann, bis es zu Grunde geht, in
zwei Fillen etwas iiber die Hilfte von seinem Volum, 0:567 und
0-584 betrigt.

Die Beobachtungen gestatten endlich den Schluss, dass nicht die
Anhaufung der Kohlensiure in den Geweben und dem Blut es ist, was
die Verlangsamung der Athembewegungen nach Durchschneidung des
Vagus und die krampfhaften Zufille beim Erstickungstod hervorruft;
deun auch ein sehr betrichtlicher Kohlensiuregehalt des Blutes er-
zeugt keine Reizung des verlingerten Markes und der Kohlensiure-
gehalt der Lungenluft keine Reflexe. Vielmehr ist es bei den letzteren
Zufallen geradezu der Mangel am nothwendigen Sauerstoff, welchem
sie ihre Entstehung verdanken, und eben diesem Mangel miissen wir
die ersten und alle folgenden Athemziige zuschreiben, welche der

1) A a. 0. 8. lecon. pag. 133 ff.
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thierisehe Organismus vollfihrt. Dasselbe Gefiihl, welches uns
als Hunger und Durst nithigt, die verloren gegangenen Atome
des Organismus durch neue zu ersetzen, dasselbe Gefiihl ver-
anlasst uns zur fortlaufenden Zufuhr des fiir den Lebeusprocess
unentbehrlichen Sauerstoffes, welehes allenthalben als wichtigster
Factor in den Vorgiingen des Stoffwechsels und der Organfunction

auftritt.

Die Versuehe der ersten Reihe zeigten, dass es gelingt, durch
das Athmen einem gegebenen Luftvolum seinen Sauerstoff bis auf sehr
geringe Quantititen zu entziehen, ehe der Tod eintritt. Sie liessen
aber die Frage eigentlich unbeantwortet, bei welchem Procentgehalt
an Sauerstoff die Luft nntauglich wird, das Leben zu erhalten. Ich
versuchte, auch diese Frage noch durch eine Reihe von Versuchen
zu erledigen. Leider gestatteten es mir Zeit und Umstinde nicht.
auch diese Versuchsreihe in ihrem vollen Umftange durchzufiihren,
so dass die gewonnenen Resultate mehr als Anhaltspunkte fiir zu-
kiinftige Untersuchungen gelten miissen.

Die zu diesen Versuchen nothige Luft wurde in einem grossen
Ballon nach der bekannten Methode mit Phosphor ihres Sauerstoffes
beraubt, und dann durch eine Waschflasche mit concentrirter Kali-
losung und mehrere U-formige Réhren mit feuchtem Kalihydrat in
einen Dobereiner'schen Quecksilbergasometer geleitet, dessen
Glocke graduirt war.

Das zugeleitete Gas konnte als reiner Stickstofl hochstens mit
sehr geringen Mengen von Sauerstoff betrachtet werden. Im Gaso-
meter konnte es nun mit einer beliebigen Menge atmosphirischer
Luft gemischt werden. Nach der Zuleitung der letzteren wurde der
Gasometer geschiittelt, um die Mengung der Gase zu befordern und
jedesmal mindestens zwei Stunden gewartet, um der vollkommenen
Mischung sicher zu sein. Unmittelbar vor dem Versuche wurde eine
Probe des Gases zur Analyse in den Eudiometer gefiillt.

Der Gusometer wurde durch einen Kautsehukschlaneh mit
einem der frither beschriebenen Ventile in Verbindung gesetzt, durch
welehes das Thier einathmete, wihrend durch ein zweites Ventil
die Exspirationsluft ungehindert in dasFreie entweichen konnte. Die
Ventile standen auch hier mit der Trachea in unmittelbarer Verbin-
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dung; ehenso wurde die Dichtigkeit der Luft auch hier durch eine
entsprechende Sehraubenvorrichtung am Gasometer eonstant erhalten.
Der Inhalt des letzteren erlaubte es nicht, die einzelnen Versuche
iiber eine Viertelstunde auszudehnen.

Die Analysen der Lunft wuarden ohne Beniitzung des Wasser-
behilters fir constante Temperatur ausgefithrt. Das heniitzte Zimmer
war zu dieser Zeit fortwihrend leer und die Schwankungen in der
Temperatur desselben nur unbedeutend; vor jeder Ablesung wurde
etwa 1 Stunde gewartet, um die Temperaturdifferenzen ausgleichen
zu lassen. Die analytischen Fehler kinnen daher in den folgenden
Fillen nicht iber ein bis hochstens zwei Zehntel eines Procents
betragen, wenn solche iiberhaupt bedingt waren; diese Grossen
kommen bei der vorliegenden Untersuchung aber nicht in Betracht,
da die Individualitit der Thiere viel grissere Differenzen in den
Beobachtungen mit sich bringt.

Die nurin beschrinkter ZahlangestelltenVersuche waren folgende:

Versueh f. 7. September 1858.

Das Thier athmet 13 Minuten lang aus dem Gasometer ein. Die
Athemziige erscheinen nach einiger Zeit etwas tiefer und ausgiebiger
als gewohnlich, ohne dass sich sonst irgend bemerkenswerthe Zu-
talle einstellen. Die Analyse der Luft ergibt folgende Zahlen:

Volum Druck oC,  Vol.h.0%C.u.1M.

Eudiometer IL = g S S
Anfangsvolum . . . . . . 212:029 492-317 205 97-09
Mit Wasserstoff . . . . . 278-75 556-60 20-7 14422
Mit Knallgas . . . . . . 310-00 57242 207 164-95
Naeh der Explosion . . . . 21576 49539 20-7 9935

Die Zusammensetzung der Luft ist somit:
0 15-40 9
N 84-60 ,,

Versuch 2. 9. September 1838.

Das Thier wird an den Gasometer gebracht 11* 1'. Nach
30 Secunden stellt sich bereits starke Unruhe ein, die in weiteren
30 Secunden bis zu heftigen Suffocationserscheinungen sich steigert.
Dasselbe Resultat wird erhalten bei einer Wiederholung des Ver-
suches nach etner halben Stunde.

Die Analyse der Luft ergibt:
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Volum Druck oC. Vol.b. 09C. u. 1M.

Eudiometer IL ~— ~— ———— o ——
Anfangsvolum . . . . . . 182 -69 468-208 19-4 79-86
Mit Wasserstoff . . . . . 25073 533-59 200 12466
MitKnallgas . . . . . . 320-4 56240 20-0 167-90
Nach der Explosion . . . . 240-74 524-12 1l90) 117-64

Die Zusammensetzung ist mithin:
0 2959,
N 97-06 ,,
Versuch 3.

Zu der im Gasometer enthaltenen Luft wird eine weitere Portion
atmosphiirischer Luft zugelassen. Nach erfolgter Mischung wird das
Thier mit dem Gasometer in Verbindung gesetzt. Dasselbe athmet
ununterbrochen 15 Minuten. Die Athemziige erscheinenausserordent-
lich tief und ausgiebig, wie bei einem in missiger Athemnoth befind-
lichen Menschen, nach der Beendigung des Versuches athmet das
Thier sehr rasch und energisch.

Weitere Erscheinungen traten nicht ein.

Die Analyse ergibt folgende Zahlen:

Volum Druck oC.,  Vol.b.00C.u. 1M.

Eudiometer Il —~—— PN e o
Anfangsvolum . . . . . . 1649 44929 19-9 69-02
Mit Wasserstoff . . . . . 23525 508-17 RAEH 106-62
MitKnallgas . . . . . . . 27004 524-32 200 131-93

20-0 91-02

(233

Nach der Explosion . . . . 201-28 485-3

Dies gibt die Zusammensetzung:

0 7530,
N 92-47
Versuch 4. 10. September 1858,

Ein erwachsenes Kaninchen wird mit dem Gasometer in Ver-
bindung gesetzt und athmet 12 Minuten lang ohne bemerkliche
Beschwerden.

Die Analyse gibt folgende Zahlen:

) ) Volum Druck C.  Vol.b.0%C.u. 1M,

Eudiomeier Il —~—— —~—— T
Anfangsvolum . . . . . . 249-83 521-25 21-9 12056
Mit Wasserstoff . . . . . 406-33 67307 22-0 253-11
MitKnallgas . . . . . . . 435-92 682:12 22-0 275-19
Nach der Explosion . . . . 349:06 617-17 22:0 199-37

Dies ergibt die Zusammensetzung :
0 14-85 9/,
N 85-15
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Versuch 5. 11. September 1858.

Der Versuch beginnt 11" 15’. Nach Verlauf einer Minute ist
die heftigste Suffocation ausgebildet. Eine Wiederholung des Ver-
suchs nach einer halben Stunde gibt das gleiche Resultat.

Die Analyse ergibt folgendes:

Volum Druck °C. Vol.b.09C.u.1 M.
EudiometerIl. Tt ——— e e O
Anfangsvolum . . . . . . 20281 48843 19-6 9242
Mit Wasserstoft . . . . . 26429 547-71 19-8 134-97
MitKnallgas . . . . . . . 330-34 56600 20-0 174-22
Nach der Explosion . . . . 258-19 $541-30 20°2 130-14
Die Zusammensetzung ist:
0 1:74 9
N 68-26 ,,

Yersuch 6.

Zu der Luft des vorigen Versuches wird atmosphirische Luft
zugefiigt. Nach erfolgter Mischung wird das Thier mit dem Gasometer
in Verbindung gesetzt. Es athmet 15 Minuten lang sehr heftig und
ausgiebig, mit Anstrengung aller Muskeln; die geringste Verminde-
rung in der Dichtigkeit der Athmungsluft reicht hin, ausgesprochene
Suffocationszufille zu erregen.

Die Analyse gibt folgende Zahlen:

Volum Druck 0C.  Vol.b.00C.u. 1M,
Eudiometer IL —~—— —~— ~— —
Anfangsvolum . . . . . . 216-99 499-51 20-6 10079
Mit Wasserstoff . . . . . 28894 56981 206 153-10
Mit Knallgas . . . . . . 340-82 582-31 206 184-65
Nach der Explosion . . . . 271-72 552-53 205 139-65
Dies gibt die Zusammensetzung:
0 4-489

N 95-52

Ich stelle auch diese Versuchsreihe in eine Tabelle zusammen.

Daner
des Ver~ |Nummer| O 9 N 9% Erscheinungen
suches
1’ 5 1:74 | 98:26 [ Rasche Suffoeation
1’ 2 2:94 | 97-06 » »
15’ 6 4-48 | 95-52 | Besechwerl. Respiration
15 3 753 | 92-47 | Tiefe Athemzige
157 4 14:85 | 85-13 ) Keine besonderen Er-
15 il 15-40 | 84-60 } seheinungen.
|
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Diese Versuche zeigen, so weit die kurze Beobachtungsdauer
uns Schliisse gestattet, dass eine Minderung des Sauerstotlgehaltes
der Luft, um t/; von dem normalen Gehalt, ohne wesentlichen
Einfluss auf die Vorgiinge der Respiration ist. Sie zeigen ferner
dass der Sauerstoligehalt der Athmungsluft bis zum dritten Theil
von dem der atmosphiivischen Luft herabgedriickt werden kann, bis
iiberhaupt ein merklicher Einfluss dieser Verminderung auf die Aus-
giebigkeit des Luftwechsels in den Lungen zur Beobachtung kommt.
Hier scheint jedoch auch die Grenze zuliegen, bei welcher das Leben
noch durchlingere Zeit erhalten bleiben kann. Ein weiteres Herabsinken
des Sauerstoffgehaltes bis zu 4 oder 50/, hat bereits Erscheinungen zu
Folge, wie sie nur bei betrichilichen Storungen der Sauerstoffauf-
nahme in das Blut zur Beobachtung kommen, wiihrend ein Herab-
sinken unter 39, die zur Erhaltung des Lebens nithige Sauerstoff-
menge dem Blute nicht mehr aufzunehmen gestattet und raschen
Tod unter den ausgesprochenen Erscheinungen der Suffocation her-
heifiihrt. Die Beobachtungen stehen mit den Erfahrungen iiber das
Athmen anf hohen Bergen vollkommen in Einklang. Uberall so weit
der Mensch bis jetzt vorzudringen vermochte, befindet er sich in
cinerAtmosphire, welehe ihm den nothigen Sauerstoff in hinreichender
Menge liefert, und der Organismus selbst besitzt durch die Moglich-
keit einer Vergrosserung der Beriihrungsfliche zwisehen Gas und
Blut und der rascheren Liiftung bis zu einem gewissen Grade noch
die Fihigkeit, den Mangel an der zum Leben nothwendigen Sauer-
stofimenge in der dusseren Luft zu ersetzen.

Die besehrichene Versuchsmethode wiirde noch zur Erjrterung
mancher interessanten Fragen sich anwenden lassen. So viel sich bis
jetzt absehen lisst, sind erhebliche Fehler in derselben nicht begriin-
det; bei den viclfachen Modificationen, deren sic fihig ist, und bei
der leichten Handhabung, welche sie gestattet, diirfte ihre ausge-
dehntere Anwendung zu manchen sowohl fir die Physiologie als
namentlich auch fiir die experimentale Pathologie wichtigen That-
sachen fithren.

Si(zb. d. mathem,.-naturw. Cl. XXXI1it. Bd. Nr. 24. 10



